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âåäåíŁå.
 
 çó÷åíŁå Œðàòåðíßı îçåð àŒòŁâíßı
âóºŒàíîâ — îäíî Łç âàæíßı íàïðàâºåíŁØ âóºŒàíî-
ºîªŁŁ, Œ òîìó æå âåæüìà æïåöŁôŁ÷åæŒîå, æ òî÷ŒŁ
çðåíŁß ìåòîäŁŒŁ Łı ŁææºåäîâàíŁß. ôîðìŁðîâàí-
íßå â àŒòŁâíßı Œðàòåðàı âóºŒàíîâ Ł æóøåæòâóþ-
øŁå Łíîªäà ìíîªŁå äåæßòŁºåòŁß ýòŁ îçåðà àŒŒóìó-
ºŁðóþò â æåÆå çíà÷Łòåºüíóþ ÷àæòü ªºóÆŁííßı
ôºþŁäîâ, îòäåºßþøŁıæß îò îæòßâàþøŁı ÆºŁçïî-
âåðıíîæòíßı ìàªìàòŁ÷åæŒŁı òåº Ł ôŁºüòðóþøŁı-
æß ÷åðåç Łı âîäíóþ òîºøó. äíàŒî â æŁºó çíà÷Ł-
òåºüíîªî Æóôåðíîªî ýôôåŒòà âîäíßı ìàææ îçåð
ýíäîªåííßå ïðîöåææß, ïðîòåŒàþøŁå â íåäðàı
âóºŒàíî-ªŁäðîòåðìàºüíßı æŁæòåì, ıîòß Ł àäåŒ-
âàòíî, íî æ çàïàçäßâàíŁåì îòðàæàþòæß íà Łı æî-
æòîßíŁŁ.
äíŁì Łç íà÷àºüíßı ýòàïîâ â Łçó÷åíŁŁ ºþÆî-
ªî ïðŁðîäíîªî îÆœåŒòà ßâºßåòæß ïîæòðîåíŁå åªî
îÆîÆøåííîØ Œà÷åæòâåííîØ ìîäåºŁ, îæíîâßâàþ-
øåØæß íà ŁìåþøŁıæß ôàŒòŁ÷åæŒŁı äàííßı î íåì,
íà âåðîßòíîæòíßı îöåíŒàı íåŒîòîðßı ïàðàìåò-
ðîâ, ıàðàŒòåðŁçóþøŁı îÆœåŒò, à òàŒæå íà ðßäå
òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïðåäïîæßºîŒ. æíîâíßì íàçíà÷å-
íŁåì òàŒîØ ìîäåºŁ ßâºßåòæß âßßâºåíŁå íàŁÆîºåå
çíà÷Łìßı ïðîöåææîâ, îïðåäåºßþøŁı ýâîºþöŁþ
îÆœåŒòà, à òàŒæå âßðàÆîòŒà ðàöŁîíàºüíîØ ìåòî-
äŁŒŁ åªî Łçó÷åíŁß.
æíîâíîØ öåºüþ ïðåäºàªàåìîØ æòàòüŁ ßâºßåòæß
ðàçðàÆîòŒà Œà÷åæòâåííîØ ªŁäðîºîªŁ÷åæŒîØ ìîäå-
ºŁ Æåææòî÷íîªî Œðàòåðíîªî îçåðà
 
*
 
 âóºŒàíà àºßØ
åìß÷ŁŒ (îç. ðîŁöŒîªî). ºß ýòîªî â æðàâíŁòåºü-
íîì ïºàíå àíàºŁçŁðóåòæß äŁæŒðåòíàß öåïî÷Œà ðàç-
íîâðåìåííßı æîæòîßíŁØ îçåðà, ıàðàŒòåðŁçóþøŁı
 
*
 
åææòî÷íîå îçåðî — ýòî îçåðî, íå Łìåþøåå ïîâåðıíîæòíî-
ªî æòîŒà. àæıîä âîäß Łç íåªî îæóøåæòâºßåòæß çà æ÷åò Łæïà-
ðåíŁß Ł ïîäçåìíßì ïóòåì [10].
 
ðàçºŁ÷íóþ æòåïåíü àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà, ÷òî ïîç-
âîºßåò ïîºó÷Łòü îÆøåå ïðåäæòàâºåíŁå îÆ ýâîºþ-
öŁŁ ýòîªî îçåðà.
ðîìå òîªî, â æòàòüå íà îæíîâå ïðåäºàªàåìîØ
ìîäåºŁ, à òàŒæå ŁìåþøŁıæß æðàâíŁòåºüíî íåìíî-
ªî÷Łæºåííßı ôàŒòŁ÷åæŒŁı äàííßı, äåºàåòæß ïî-
ïßòŒà óæòàíîâŁòü ìàæłòàÆß Ł íàïðàâºåííîæòü
ïðîöåææîâ, ïðîòåŒàþøŁı â îçåðå Ł ßâºßþøŁıæß
îòðàæåíŁåì æòåïåíŁ àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà àºßØ
åìß÷ŁŒ. àŒæå ïðîâîäŁòæß ŒîºŁ÷åæòâåííàß îöåí-
Œà íåŒîòîðßı ïàðàìåòðîâ, ŒîíòðîºŁðóþøŁı ªŁä-
ðîºîªŁ÷åæŒŁØ ðåæŁì îçåðà â ðàçºŁ÷íßå ôàçß àŒ-
òŁâíîæòŁ âóºŒàíà.
 
óºŒàí àºßØ åìß÷ŁŒ Ł åªî Œðàòåðíîå îçå-
ðî (ðîŁöŒîªî).
 
 óºŒàí àºßØ åìß÷ŁŒ — æîâðå-
ìåííßØ àŒòŁâíßØ âóºŒàí, ðàæïîºîæåííßØ â îæ-
òî÷íîì ıðåÆòå àì÷àòŒŁ â 20 Œì îò Æåðåªà Łıî-
ªî îŒåàíà (57¡07’ æ.ł.; 159¡53’ â.ä.). àŒæŁìàºüíàß
âßæîòà 1560 ì íàä óðîâíåì ìîðß.
îæòðîØŒà âóºŒàíà ïðåäæòàâºßåò æîÆîØ âóºŒà-
íŁ÷åæŒŁØ ıðåÆåò ïðîòßæåííîæòüþ 3 Œì, îÆðàçîâàí-
íßØ òðåìß òåæíî æÆºŁæåííßìŁ, ïîæºåäîâàòåºüíî
ôîðìŁðîâàâłŁìŁæß ŒîíóæàìŁ-æòðàòîâóºŒàíàìŁ.
îæºåäíŁØ, æàìßØ ìîºîäîØ Œîíóæ (àØíî-åìß-
÷ŁŒ) æºîæåí â îæíîâíîì ªŁïåðæòåíîâßìŁ Æàçàºüòà-
ìŁ Ł àíäåçŁòî-ÆàçàºüòàìŁ. åØæòâóþøàß þªî-çà-
ïàäíàß ÷àæòü ýòîØ ïîæòðîØŒŁ Łìååò âåðłŁííßØ
àŒòŁâíßØ Œðàòåð (îç. ðîŁöŒîªî), ŒîòîðßØ îÆðà-
çîâàºæß â ðåçóºüòàòå Œðóïíîªî âçðßâà îŒîºî
400 ºåò íàçàä Ł ïðŁíßº îŒîí÷àòåºüíóþ, æîâðå-
ìåííóþ ôîðìó â ðåçóºüòàòå ïîæºåäóþøŁı îÆðó-
łåíŁØ æòåíîŒ âîðîíŒŁ [12].
çâåðæåíŁß âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ îòìå÷à-
ºŁæü â 1804, 1851—1852, 1945—1946 Ł 1952 ªª. âå-
äåíŁß î íŁı, Œðîìå äàííßı 1945—1946 ªª., ïîºó÷å-
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ðåäºîæåíà ªŁäðîºîªŁ÷åæŒàß ìîäåºü Æåææòî÷íîªî îçåðà â Œðàòåðå àŒòŁâíîªî âóºŒàíà, îæíîâßâàþ-
øàßæß íà ôàŒòŁ÷åæŒŁı äàííßı ïî Œðàòåðíîìó îçåðó âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ. à îæíîâå ýòîØ ìîäå-
ºŁ ïðîâåäåíß ðàæ÷åòß ðßäà ïàðàìåòðîâ, ıàðàŒòåðŁ çóþøŁı æîæòîßíŁå Œðàòåðíîªî îçåðà â ðàçºŁ÷-
íßå ôàçß äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà. îŒàçàíî, ÷òî îæíîâíßì ŒîìïåíæàöŁîííßì ïðîöåææîì â Æàºàíæå
âîäíßı ìàææ Æåææòî÷íßı Œðàòåðíßı îçåð âî âæå ôàçß äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíîâ ßâºßåòæß æŒðßòàß (ïîä-
çåìíàß) ðàçªðóçŒà åªî âîä, âåºŁ÷Łíà ŒîòîðîØ íàıîäŁòæß â ïðßìîØ çàâŁæŁìîæòŁ îò ïºîøàäŁ äíà îçåðà,
æîîòâåòæòâåííî — åªî îÆœåìà. æòàíîâºåíî, ÷òî æåçîííßå âàðŁàöŁŁ óðîâíß Œðàòåðíîªî îçåðà âóºŒà-
íà àºßØ åìß÷ŁŒ â ïåðŁîäß óæŁºåíŁß åªî àŒòŁâíîæòŁ íå ïðåâßłàþò 
 
–
 
2 ì, ÷òî íå æóøåæòâåííî â
æðàâíåíŁŁ æ Æîºåå çíà÷Łòåºüíßì ïîâßłåíŁåì óðîâíß âîä îçåðà, æâßçàííîªî æ ïîæòóïºåíŁåì â íåªî
äîïîºíŁòåºüíßı ìàææ âîäß â æîæòàâå ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà.
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íß îò ìåæòíßı æŁòåºåØ Ł îıîòíŁŒîâ, íàÆºþäàâ-
łŁı ºŁłü ÒäßìßÓ [2].
 íàæòîßøåå âðåìß àŒòŁâíßØ Œðàòåð âóºŒàíà çà-
ïîºíåí ŒŁæºßì òåðìàºüíßì îçåðîì (îç. ðîŁöŒî-
ªî), îÆíàðóæåííßì Ł âïåðâßå îïŁæàííßì .. ºî-
äàâöåì â 1946 ª. [2]. çåðî îŒðóªºîØ ôîðìß æ äŁ-
àìåòðîì ïîðßäŒà 500—600 ì Ł ïºîøàäüþ Æîºåå
200000 ì
 
2
 
. àŒæŁìàºüíßå ªºóÆŁíß îçåðà, çàìå-
ðåííßå â ðàçíßå ªîäß, ðàçºŁ÷íß: îò 117 äî 140 ì.
æíîâíßå ìîðôîìåòðŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß îçåðà
æî âðåìåíŁ åªî îòŒðßòŁß Ł ïî íàæòîßøåå âðåìß
ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå ìåíßºŁæü, î÷åâŁäíî, âæºåäæòâŁå
íåŁçìåííîæòŁ ôîðìß äíà Œðàòåðà.  ïîæòîßíæòâå
ðåºüåôà äíà àŒòŁâíîªî Œðàòåðà âóºŒàíà ìîæíî
æóäŁòü ŒàŒ ïî ðåçóºüòàòàì ïðîìåðíßı ðàÆîò â
1971, 1986 Ł 1992 ªª. (ðŁæ. 1), òàŒ Ł ïî Œîæâåííßì
äàííßì: îòæóòæòâŁþ çà ïîæºåäíŁå äåæßòŁºåòŁß
ýŒæïºîçŁâíßı ŁçâåðæåíŁØ Łç Œðàòåðà, à òàŒæå
ýôôóçŁâíîØ (ïîäâîäíîØ) äåßòåºüíîæòŁ íà åªî äíå
[5—7, 14]. îýòîìó íåïîæòîßíæòâî ªºóÆŁí îçåðà â
ðàçíßå ªîäß æâŁäåòåºüæòâóåò æŒîðåå î íåïîæòî-
ßíæòâå åªî óðîâíß, ò.å. îÆœåìà âîäíßı ìàææ.
æºŁ äåØæòâŁòåºüíî ðåºüåô äíà Œðàòåðà çà ïî-
æºåäíŁå íåæŒîºüŒî äåæßòŁºåòŁØ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå ìå-
íßºæß (ïî ŒðàØíåØ ìåðå, íåò ôàŒòîâ, æâŁäåòåºüæòâó-
þøŁı îÆ îÆðàòíîì), òî äíî îçåðà íà ìàŒæŁìàºüíîØ
ªºóÆŁíå Łìååò àÆæîºþòíóþ îòìåòŒó 1050 ì íàä
óðîâíåì ìîðß [7]. æıîäß Łç ýòîªî, íåæºîæíî ðàæ-
æ÷Łòàòü, ÷òî ìàŒæŁìàºüíàß ªºóÆŁíà îçåðà â 1946 ª.
ïî äàííßì .. ºîäàâöà Ł äð. (1948) [2] Æßºà
îŒîºî 154 ì.
íà÷Łòåºüíî Æîºüłóþ Łçìåí÷Łâîæòü çà âðåìß
íàÆºþäåíŁØ ŁìåºŁ òåìïåðàòóðà Ł ıŁìŁ÷åæŒŁØ æî-
æòàâ âîäß, ıàðàŒòåðŁçóþøŁå àŒòŁâíîæòü âóºŒàíà
Ł, ŒàŒ æºåäæòâŁå, æîæòîßíŁå îç. ðîŁöŒîªî, î ÷åì
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Łæ. 1.
 
 àòŁìåòðŁ÷åæŒàß æıåìà Œðàòåðíîªî îçåðà âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ, ïîæòðîåííàß ïî ðåçóºüòàòàì ŁçìåðåíŁØ
1992 ª. [14, 17] (ŁçîÆàòß â ìåòðàı): 
 
1
 
 — ïîºîæåíŁå ìàŒæŁìàºüíîØ ªºóÆŁíß îçåðà (117 ì) Ł îæíîâíîØ çîíß ïîäâîäíîØ
ªàçîªŁäðîòåðìàºüíîØ ðàçªðóçŒŁ; 
 
2
 
 — ðó÷åØ, æòåŒàþøŁØ â îçåðî; 
 
3
 
 — æŒàºüíßØ îÆðßâß â Œðàòåðå ðîŁöŒîªî.
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æâŁäåòåºüæòâóþò æîÆðàííßå àâòîðîì æ Œîººåªà-
ìŁ äàííßå çà ïåðŁîä æ 1965 ïî 1992 ªª. [5].
ìåþøŁåæß íà æåªîäíß äàííßå ïî âóºŒàíó à-
ºßØ åìß÷ŁŒ Ł Œðàòåðíîìó îç. ðîŁöŒîªî æâŁäå-
òåºüæòâóþò:
1) æîâðåìåííàß àŒòŁâíîæòü âóºŒàíà àºßØ å-
ìß÷ŁŒ ïðîßâºßåòæß, ªºàâíßì îÆðàçîì, â âŁäå ïîä-
âîäíîØ ªàçîªŁäðîòåðìàºüíîØ ðàçªðóçŒŁ íà äíå îçå-
ðà, æóøåæòâóþøåªî â åªî æàìîì ìîºîäîì Œðàòåðå
óæå íåæŒîºüŒî äåæßòŁºåòŁØ; óæòàíîâºåíà æŒðßòàß
ðàçªðóçŒà âîäß Łç îçåðà, æîæòàâºßþøàß ïî ðàç-
íßì îöåíŒàì 100
 
 – 
 
50 Œª/æ;
2) ÷åðåäîâàíŁå ôàç óæŁºåíŁß Ł æïàäà àŒòŁâíîæ-
òŁ âóºŒàíà æîïðîâîæäàåòæß ŁçìåíåíŁåì òåðìŁ÷åæ-
ŒŁı Ł ªŁäðîıŁìŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ âîä Œðàòåð-
íîªî îçåðà;
3) ïåðâîØ ŁçâåæòíîØ íàì ôàçîØ àŒòŁâŁçàöŁŁ âóº-
Œàíà Æßºà ôàçà ÒÄÓ, óæòàíîâºåííàß â 1946 ª. [2];
âòîðîØ — â Œîíöå 60-ı — íà÷àºå 70-ı ªª. (ôàçà ÒÓ) [6,
12] Ł òðåòüåØ (ôàçà ÒÓ) — â æåðåäŁíå 80-ı ªª. [5, 7];
4) â ïåðŁîäß ìåæäó àŒòŁâíßìŁ ôàçàìŁ ªàçîªŁ-
äðîòåðìàºüíàß äåßòåºüíîæòü íà äíå Œðàòåðà (îçå-
ðà) â çíà÷ŁòåºüíîØ æòåïåíŁ æíŁæàºàæü, íî ïîºíî-
æòüþ íå ïðåŒðàøàºàæü. Æ ýòîì æâŁäåòåºüæòâóåò
ïîæòîßííî æóøåæòâóþøŁØ â öåíòðå îçåðà, â æàìîì
ªºóÆîŒîì åªî ìåæòå, âîæıîäßøŁØ ïîòîŒ (ªðŁôîí)
òåðìàºüíîØ âîäß Ł îæòàòî÷íßı (ïîæºå Œîíäåíæà-
öŁŁ) âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ªàçîâ, ıîðîłî ïåðåìåłŁâàþ-
øŁØ îçåðíßå âîäß.
ìåþøŁåæß äàííßå ïî Œðàòåðíßì îçåðàì àŒ-
òŁâíßı âóºŒàíîâ æâŁäåòåºüæòâóþò î çíà÷Łòåºü-
íßı ŁçìåíåíŁßı Łı óðîâíåØ, íå ßâºßþøŁıæß íŁ æå-
çîííßìŁ, íŁ, òåì Æîºåå, æóòî÷íßìŁ. àŒ ïîŒàçà-
íî âßłå, ïîäîÆíßå ŁçìåíåíŁß óæòàíîâºåíß Ł äºß
Œðàòåðíîªî îçåðà âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ. î-
íßòü ïðŁ÷Łíó ŒîºåÆàíŁØ óðîâíß ºþÆîªî îçåðà
ìîæíî ºŁłü íà îæíîâå óðàâíåíŁß åªî âîäíîªî Æà-
ºàíæà, à äºß Œðàòåðíßı îçåð àŒòŁâíßı âóºŒàíîâ —
òàŒæå óðàâíåíŁß òåïºîâîªî Æàºàíæà.
ðŁâîäŁìßå íŁæå ïîæòðîåíŁß, ŒàæàþøŁåæß
òåïºîâîªî Ł âîäíîªî Æàºàíæîâ Œðàòåðíîªî îç. ðî-
ŁöŒîªî â ðàçºŁ÷íßå ôàçß àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà à-
ºßØ åìß÷ŁŒ, îæíîâßâàþòæß íà óæºîâŁŁ îäíîðîä-
íîæòŁ åªî âîäíßı ìàææ, ÷òî íå ïðîòŁâîðå÷Łò äåØæò-
âŁòåºüíîæòŁ, îæîÆåííî â ïåðŁîäß àŒòŁâŁçàöŁŁ
âóºŒàíà, Œîªäà ìîøíßØ ªàçîªŁäðîòåðìàºüíßØ ïî-
òîŒ æî äíà îçåðà ŁíòåíæŁâíî ïåðåìåłŁâàåò âæþ
ìàææó âîäß. ðŁ æíŁæåíŁŁ àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà
ýòîò ïîòîŒ íå Łæ÷åçàåò, à æòàíîâŁòæß ìåíåå Łíòåí-
æŁâíßì, ïî-ïðåæíåìó, äîæòàòî÷íî ıîðîłî ïåðå-
ìåłŁâàß âîäíóþ òîºøó îçåðà. àŒ, ïðŁ î÷åíü
íŁçŒîØ àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà â 1992 ª. âîäíàß òîº-
øà îç. ðîŁöŒîªî Æßºà äîæòàòî÷íî îäíîðîäíà ïî
æâîŁì ªŁäðîıŁìŁ÷åæŒŁì ıàðàŒòåðŁæòŁŒàì, âàðŁà-
öŁŁ Œîòîðßı íå ïðåâßłàºŁ 12% [17], ÷òî íàıî-
äŁòæß â ïðåäåºàı îłŁÆŒŁ ïðŁâîäŁìßı íŁæå òåî-
ðåòŁ÷åæŒŁı ïîæòðîåíŁØ.
 
åïºîâîØ Æàºàíæ Œðàòåðíßı îçåð.
 
 îîòíîłå-
íŁå ðàçíîíàïðàâºåííßı ïîòîŒîâ òåïºîâîØ ýíåð-
ªŁŁ äºß ºþÆîªî îçåðà â îÆøåì âŁäå ìîæåò Æßòü
ïðåäæòàâºåíî æºåäóþøŁì óðàâíåíŁåì òåïºîâîªî
Æàºàíæà:
(1)
ªäå  — æóììà ïðŁıîäíßı Œîìïîíåíòîâ Æà-
ºàíæà ŁºŁ ŁíòåíæŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß â îçåðî òåï-
ºîâîØ ýíåðªŁŁ;  — òåïºîâàß ýíåðªŁß, ðàæ-
ıîäóåìàß îçåðîì â åäŁíŁöó âðåìåíŁ Ł ïðåäæòàâºß-
þøàß æîÆîØ æóììó òåïºîïîòåðü â àòìîæôåðó æ
ïîâåðıíîæòŁ îçåðà Ł âßíîæà òåïºà æ ðàçªðóæàþ-
øŁìŁæß îçåðíßìŁ âîäàìŁ;  — æóììà àŒŒó-
ìóºßöŁîííßı ýºåìåíòîâ òåïºîâîªî Æàºàíæà, ýòî,
â îæíîâíîì, ŁçìåíåíŁå òåïºîçàïàæà âîäß îçåðà.

 
 
 
ðàçâåðíóòîì âŁäå ýòî óðàâíåíŁå ìîæåò Æßòü
ïðåäæòàâºåíî òàŒ:
(2)
ªäå â ïðŁıîäíîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁß ( ): 
 
Q
 
Œîíâ
 
 Ł
 
Q
 
Œîíä
 
 — ïîæòóïºåíŁå â îçåðî òåïºà Łç ªºóÆŁííîªî
(ýíäîªåííîªî) Łæòî÷íŁŒà ïóòåì ŒîíâåŒòŁâíîªî Ł
ŒîíäóŒòŁâíîªî òåïºîïåðåíîæà; 
 
Q
 
ıŁì
 
 — òåïºîâîØ ýô-
ôåŒò ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ; 
 
Q
 
æîºí
 
 — ïîªºîøåííàß
ýíåðªŁß æîºíöà; 
 
Q
 
îæ 
 
— òåïºî, ïîæòóïàþøåå â îçåðî æ
àòìîæôåðíßìŁ îæàäŒàìŁ, à â ðàæıîäíîØ ÷àæòŁ óðàâ-
íåíŁß ( ): 
 
Q
 
Łæï
 
 — òåïºîïîòåðŁ æ ŁæïàðåíŁåì æ
ïîâåðıíîæòŁ îçåðà; 
 
Q
 
Œîíä
 
 — ŒîíäóŒòŁâíàß òåïºîîò-
äà÷à ïîâåðıíîæòŁ îçåðà â àòìîæôåðó; 
 
Q
 
Łçº
 
 — ýôôåŒ-
òŁâíîå Łçºó÷åíŁå ïîâåðıíîæòŁ îçåðà; 
 
Q
 
äðåí
 
 — òåïºî,
òåðßåìîå îçåðîì æî æŒðßòßì æòîŒîì; â æóììå àŒ-
ŒóìóºßöŁîííßı ýºåìåíòîâ Æàºàíæà ( ): 
 
c
 
 —
óäåºüíàß òåïºîåìŒîæòü âîäß; 
 
V
 
æð
 
 — æðåäíŁØ îÆœåì
âîä îçåðà â ïåðŁîä âðåìåíŁ 
 
D
 
t
 
; 
 
T
 
Œîí
 
 Ł 
 
T
 
íà÷
 
 — ðàç-
íîæòü òåìïåðàòóð â Œîíöå Ł íà÷àºå Łíòåðâàºà 
 
D
 
t
 
.
ðàâíåíŁå (2) ìîæíî Łæïîºüçîâàòü äºß îöåíŒŁ
íåŁçâåæòíßı ýºåìåíòîâ òåïºîâîªî Æàºàíæà, åæºŁ
äðóªŁå åªî ÷ºåíß óæòàíîâºåíß â ðåçóºüòàòå íåïî-
æðåäæòâåííßı íàÆºþäåíŁØ, àíàºŁçà ªŁäðîªåîºî-
ªŁ÷åæŒŁı Ł ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁı óæºîâŁØ, à òàŒæå íà îæ-
íîâàíŁŁ òåîðåòŁ÷åæŒŁı ïðåäïîæßºîŒ.
ºß àíàºŁçîâ îæíîâíßı, íàŁÆîºåå çíà÷Łìßı
ôàŒòîðîâ òåïºîâîªî Æàºàíæà Œðàòåðíßı îçåð âóº-
Œàíîâ, íàıîäßøŁıæß â àŒòŁâíîØ æòàäŁŁ, óðàâíåíŁå
(2) ìîæåò Æßòü óïðîøåíî â ðåçóºüòàòå âçàŁìîæî-
ŒðàøåíŁØ ðàâíßı ïî âåºŁ÷Łíå, íî ïðîòŁâîïî-
ºîæíßı ïî çíàŒó ýºåìåíòîâ ŁºŁ ŁæŒºþ÷åíŁß Łç
íåªî ìàºîçíà÷Łìßı ÷ºåíîâ Æàºàíæà. àŁÆîºüłŁØ
ýôôåŒò îò òàŒŁı óïðîøåíŁØ äîæòŁªàåòæß ïðŁ ðàæ-
æìîòðåíŁŁ ŒîíŒðåòíßı îÆœåŒòîâ, ªäå íåŒîòîðßå
ïàðàìåòðß ıîðîłî Łçâåæòíß â ðåçóºüòàòå ìíîªî-
QïðŁı
å
Qðàæı
å
QàŒ,
å
+=
QïðŁı
å
Qðàæı
å
QàŒ
å
QŒîíâ QŒîíä QıŁì Qæîºí Qîæ  =+ + + +
=  QŁæï QŒîíä QŁçº Qäðåí cV æð TŒîí Tíà÷–( ),+ + + +
QïðŁı
å
Qðàæı
å
QàŒ
å
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àâðŁºåíŒî
 
ºåòíŁı ªŁäðîìåòåîðîºîªŁ÷åæŒŁı Ł ðßäà äðóªŁı
íàÆºþäåíŁØ, à òàŒæå ïîºó÷åíß ïðŁ íåïîæðåäæò-
âåííßı æïåöŁàºüíßı ŁçìåðåíŁßı.
àïðŁìåð, äºß Œðàòåðíîªî îçåðà âóºŒàíà à-
ºßØ åìß÷ŁŒ â ïåðŁîä åªî àŒòŁâŁçàöŁŁ â Œîíöå 60-
ı — íà÷àºå 70-ı ªª. íßíåłíåªî æòîºåòŁß Ä.. îðł-
Œîâ Ł äð. [6] óæòàíîâŁºŁ, ÷òî â ïðŁıîäíîØ ÷àæòŁ
òåïºîâîªî Æàºàíæà ýòîªî îçåðà íàŁÆîºåå çíà÷Ł-
ìßì ýºåìåíòîì ßâºßåòæß 
 
Q
 
Œîíâ
 
 (óðàâíåíŁå 2). æ-
òàºüíßå ÷ºåíß â ýòîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁß íå ïðåâß-
łàþò â æóììå 2—3%, ò.å.  
 
»
 
 
 
Q
 
Œîíâ
 
.  Łæıîä-
íîØ ÷àæòŁ òåïºîâîªî Æàºàíæà íàŁÆîºåå çíà÷ŁìîØ
ßâºßåòæß æóììà òåïºîïîòåðü â àòìîæôåðó æ ïîâåðı-
íîæòŁ îçåðà (  = 
 
Q
 
Łæï
 
 + 
 
Q
 
Œîíä
 
 + 
 
Q
 
Łçº
 
), Œîòîðàß
íåïîæðåäæòâåííî îïðåäåºßºàæü ŁææºåäîâàòåºßìŁ.
æòàºüíßå ýºåìåíòß òåïºîÆàºàíæà ðàæıîäíîØ ÷à-
æòŁ óðàâíåíŁß íåâåºŁŒŁ Ł â æóììå, ÷àæòŁ÷íî Œîì-
ïåíæŁðóåìîØ âòîðîæòåïåííßìŁ ÷ºåíàìŁ â ïðŁıîä-
íîØ ÷àæòŁ Æàºàíæà, íå ïðåâßłàºŁ 10% ,
ïðŁ æðåäíåØ îłŁÆŒå ŁçìåðåíŁß 15% [6].
ç Łçºîæåííîªî æºåäóåò, ÷òî òåïºîâàß ìîø-
íîæòü âóºŒàíîâ, ŁìåþøŁı â æâîŁı àŒòŁâíßı Œðà-
òåðàı îçåðà, îïðåäåºßåòæß ªºàâíßì îÆðàçîì Łí-
òåíæŁâíîæòüþ ïîæòóïºåíŁß â Łı âîäíóþ òîºøó
ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà Ł ïðŁÆºŁçŁòåºüíî ðàâíà æóì-
ìå òåïºîïîòåðü æ ïîâåðıíîæòŁ ýòŁı îçåð.  ðå-
çóºüòàòå óðàâíåíŁå òåïºîâîªî Æàºàíæà ìîæåò
Æßòü ïðåäæòàâºåíî â æºåäóþøåì âŁäå:
(3)
æºŁ ó÷åæòü, ÷òî 
 
Q
 
Œîíâ
 
 = 
 
m
 
ôºþ
 
 
 
·
 
 
 
i
 
, ªäå 
 
m
 
ôºþ
 
 — Łí-
òåíæŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß â îçåðî ªºóÆŁííîªî òåï-
ºîíîæŁòåºß (ôºþŁäà), à 
 
i
 
 — òåïºîæîäåðæàíŁå (ýí-
òàºüïŁß) ôºþŁäà, òî óðàâíåíŁå ïðŁìåò âŁä:
(4)
îæŒîºüŒó ïîæòóïàþøŁØ â îçåðî ªºóÆŁííßØ
ôºþŁä ïðåäæòàâºåí ªºàâíßì îÆðàçîì âîäîØ (â
æŁäŒîØ ŁºŁ ïàðîâîØ ôàçàı), òî î÷åâŁäíî, ÷òî óðàâ-
íåíŁå (4) Łìååò ïåðâîæòåïåííîå çíà÷åíŁå ïðŁ ðàæ-
æìîòðåíŁŁ âîäíîªî Æàºàíæà Œðàòåðíßı îçåð.
 
îäíßØ Æàºàíæ Æåææòî÷íßı Œðàòåðíßı îçåð.
 
àŒ Ł â æºó÷àå æ òåïºîâßì Æàºàíæîì, ïîä îÆøŁì
óðàâíåíŁåì âîäíîªî Æàºàíæà äºß ºþÆîªî îçåðà
ïîíŁìàåòæß ðàâåíæòâî òðåı ªðóïï Œîìïîíåíòîâ
ŁºŁ æîæòàâºßþøŁı:
(5)
ªäå  — æóììà ïðŁıîäíßı Œîìïîíåíòîâ âîäíîªî
Æàºàíæà ŁºŁ ŁíòåíæŁâíîæòü ïîæòóïàþøåØ â îçåðî
âîäß, Œóäà âıîäßò àòìîæôåðíßå îæàäŒŁ, âßïàäàþ-
øŁå íà ïîâåðıíîæòü îçåðà (
 
àò. îæ
 
), à òàŒæå æòîŒ â
îçåðî æ åªî ýôôåŒòŁâíîØ âîäîæÆîðíîØ ïºîøàäŁ
ïîâåðıíîæòíßı Ł ªðóíòîâßı âîä (
 
æòîŒ
 
). ºß Œðà-
QïðŁı
å
Qïîòåð
å
Qïîòåð
å
QŒîíâ Qïîòåð
å
.»
môºþ i Qïîòåð.
å
»·

å

å
Ä
å
( ),+=

å
òåðíßı îçåð â ïåðŁîäß àŒòŁâŁçàöŁŁ âóºŒàíîâ âå-
æîìßì ÷ºåíîì âîäíîªî Æàºàíæà ßâºßåòæß ïîæòóï-
ºåíŁå â îçåðî æî äíà Œðàòåðà ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà
( ), ïðåîÆºàäàþøŁì Œîìïîíåíòîì Œîòîðî-
ªî ßâºßåòæß âîäà â ïàðîâîØ Ł (ŁºŁ) ªàçîâîØ ôàçàı.
î åæòü  = àò.îæ + æòîŒ + ôºþ;  — æóììà
ðàæıîäíßı Œîìïîíåíòîâ Æàºàíæà, ò.å. ŒîºŁ÷åæòâî
âîäß, ðàæıîäóåìîØ Łç îçåðà â åäŁíŁöó âðåìåíŁ.
æíîâíßìŁ ÷ºåíàìŁ çäåæü ßâºßþòæß ŁæïàðåíŁå æ
ïîâåðıíîæòŁ îçåðà (PŁæï) Ł æòîŒ Łç íåªî: ïîâåðıíî-
æòíßØ (PŁæï), Ł æŒðßòßØ, ïîäçåìíßØ æòîŒ (Päðåí),
ò.å.  = PŁæï + Päðåí;  — æóììà àŒŒóìóºßöŁîí-
íßı ýºåìåíòîâ Æàºàíæà ŁºŁ ŁçìåíåíŁå îÆœåìà âî-
äß â îçåðå çà åäŁíŁöó âðåìåíŁ D V = (VŒîíå÷ — Víà÷)/D t,
ªäå â æŒîÆŒàı — ðàçíîæòü Œîíå÷íîªî Ł íà÷àºüíîªî
îÆœåìîâ îçåðà â Łíòåðâàº âðåìåíŁ D t.
 ðåçóºüòàòå âßłåŁçºîæåííîªî óðàâíåíŁå (5)
ïðŁíŁìàåò âŁä:
(6)
îäæòàâºßß â ýòî óðàâíåíŁå Łçâåæòíßå çíà÷å-
íŁß ýºåìåíòîâ âîäíîªî Æàºàíæà, ïîºó÷åííßå ïðŁ
ŁææºåäîâàíŁßı íà ŒîíŒðåòíîì îÆœåŒòå, à òàŒæå
íàŁÆîºåå âåðîßòíßå âåºŁ÷Łíß äðóªŁı ÷ºåíîâ Æà-
ºàíæà, â ïåðâîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ ìîæíî óæòàíàâºŁ-
âàòü íåŁçâåæòíßå åªî ÷ºåíß.
îäíßØ Æàºàíæ Œðàòåðíîªî îçåðà ðîŁöŒîªî
(âºŒ. àºßØ åìß÷ŁŒ). àææìîòðŁì ŒîíŒðåòíßå
÷Łæºåííßå çíà÷åíŁß âæåı ÷ºåíîâ óðàâíåíŁß âîäíîªî
Æàºàíæà (6) â ïåðŁîäß àŒòŁâŁçàöŁØ âóºŒàíà àºßØ
åìß÷ŁŒ.  íàæ íåò äîæòàòî÷íßı äàííßı äºß ôàçß
ÒÄÓ àŒòŁâŁçàöŁŁ âóºŒàíà, îïŁæàííîØ .. ºîäàâ-
öåì Ł äð. [2], íàÆºþäàâłŁìŁ åå â 1946 ª. îýòîìó
îæòàíîâŁìæß íà ïîæºåäóþøŁı äâóı ôàçàı: ÒÓ, ðåªŁ-
æòðŁðîâàâłåØæß æ Œîíöà 60-ı äî æåðåäŁíß 70-ı ªª., Ł
ÒÓ, Łçó÷àâłåØæß â æåðåäŁíå 80-ı ªîäîâ [5—7, 13].
 ôàçó ÒÓ óðîâåíü îçåðà â æîïîæòàâŁìßå ïåðŁ-
îäß âðåìåíŁ ªîäà, Œîªäà ïðîâîäŁºŁæü Łææºåäîâà-
íŁß, Æßº ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ïîæòîßííßì [6], ïîýòîìó â
óðàâíåíŁŁ (6) æóììó àŒŒóìóºßöŁîííßı ýºåìåíòîâ
Æàºàíæà ìîæíî ïðŁíßòü ðàâíîØ íóºþ, ò.å. D V »  0.
 ðåçóºüòàòå óðàâíåíŁå (6) äºß ýòîØ ôàçß ìîæåò
Æßòü ïðåäæòàâºåíî â æºåäóþøåì âŁäå:
(7)
ºß ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁı Ł ªŁäðîªåîºîªŁ÷åæŒŁı óæ-
ºîâŁØ àºîªî åìß÷ŁŒà [1, 9] æðåäíåªîäîâßå ïî-
æòóïºåíŁß æòîŒ Ł àò.îæ ïðŁÆºŁçŁòåºüíî æîîòâåò-
æòâóþò æóììå îæàäŒîâ, âßïàäàþøŁı íà ýôôåŒ-
òŁâíóþ âîäîæÆîðíóþ ïºîøàäü îçåðà, Œîòîðàß â
îÆøåì æîîòâåòæòâóåò åªî âîäîæÆîðíîØ ïºîøàäŁ
(àò.îæ + æòîŒ »  àòì). æïîºüçóß äàííßå íàŁÆîºåå
ÆºŁçŒî ðàæïîºîæåííîØ îò âóºŒàíà  óïàíî-
âî î æðåäíåØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïîæòóïºåíŁß îæàäŒîâ â
ôºþ
å

å

å

å
Ä
å
àò.îæ æòîŒ ôºþ  =+ +
=  Łæï äðåí VŒîíå÷ Víà÷–( )/ D t.+ +
àò.îæ æòîŒ ôºþ+ + Łæï äðåí.+=
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ðàææìàòðŁâàåìîì ðàØîíå, à òàŒæå ó÷Łòßâàß ªŁïæî-
ìåòðŁ÷åæŒŁØ óðîâåíü ïîâåðıíîæòŁ îç. ðîŁöŒîªî Ł
ïºîøàäü åªî âîäîæÆîðà, Æßºà ðàææ÷Łòàíà Łíòåí-
æŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß â íåªî àòìîæôåðíîØ âºàªŁ —
àòì. íà Æßºà îöåíåíà â ðàææìàòðŁâàåìßØ ïåðŁ-
îä âðåìåíŁ âåºŁ÷ŁíîØ îŒîºî 110 Œª/æ.
æòàíîâºåíî, ÷òî â Œðàòåðå ðîŁöŒîªî îæíîâíàß
ðàçªðóçŒà âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ªàçîâ, ïðåîÆºàäàþøŁì
Œîìïîíåíòîì Œîòîðßı, ŒàŒ Łçâåæòíî ßâºßåòæß âîäß-
íîØ ïàð, ïðîŁæıîäŁò â æàìîØ ªºóÆîŒîØ, äîííîØ ÷àæ-
òŁ îçåðà [5—7]. åðîßòíîå òåïºîæîäåðæàíŁå (i) ýòŁı
âóºŒàíŁ÷åæŒŁı ªàçîâßı ïîæòóïºåíŁØ ~2.8 æ/Œª
[4]. òà âåºŁ÷Łíà ýíòàºüïŁŁ ïðŁíßòà àâòîðîì Łç
æºåäóþøŁı æîîÆðàæåíŁØ.
åìïåðàòóðà ôºþŁäà, ïîæòóïàþøåªî â Œðà-
òåðíîå îç. ðîŁöŒîªî, ìîæåò ŒîºåÆàòüæß â ïðåäå-
ºàı îò ~(170—180¡C) äî ~1000¡C. åðâßå çíà÷å-
íŁß æîîòâåòæòâóþò òåìïåðàòóðå âîäßíîªî ïàðà íà
ºŁíŁŁ íàæßøåíŁß ïðŁ äàâºåíŁßı, ıàðàŒòåðíßı
äºß ìàŒæŁìàºüíßı ªºóÆŁí îçåðà, îòŒóäà ïðîŁæıî-
äŁò ïîæòóïºåíŁå ªºóÆŁííîªî òåïºîíîæŁòåºß. òî-
ðîå çíà÷åíŁå æîîòâåòæòâóåò âßæîŒîòåìïåðàòóð-
íîìó ìàªìàòŁ÷åæŒîìó ªàçó.
àŁÆîºåå âåðîßòíßìŁ ïðåäæòàâºßþòæß ïåðâßå
çíà÷åíŁß, ïîæŒîºüŒó Łçìåðåííàß òåìïåðàòóðà ðàæ-
ïºàâºåííîØ æåðß, îÆíàðóæåííîØ íà äíå ýòîªî îçå-
ðà, î÷åíü ÆºŁçŒà Œ íŁì (166¡) [17]. ÄíàºîªŁ÷íîå
æîîòâåòæòâŁå óæòàíîâºåíî Ł äºß ðßäà äðóªŁı Œðà-
òåðíßı îçåð, òàŒŁı ŒàŒ ªàìà (âºŒ. óæàòæó-Ł-
ðàíå, ïîíŁß), àííîå (Œàºüäåðà çîí, àì÷àòŒà),
óàïåıó (îâàß åºàíäŁß) [18].
 ïåðŁîäß àŒòŁâíßı ôàç ôºþ â óðàâíåíŁŁ (7)
æîîòâåòæòâóåò môºþ »  /i Łç óðàâíåíŁß (4).
î åæòü äºß òåïºîîòäà÷Ł æ ïîâåðıíîæòŁ îçåðà â àŒ-
òŁâíóþ ôàçó ÒÓ âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ
(  = 375 ò) ôºþ »  135 Œª/æ.  ðåçóºüòà-
òå, â ïðŁıîäíîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁß âîäíîªî Æàºàíæà
(7) äºß ðàææìàòðŁâàåìîØ ôàçß àŒòŁâíîæòŁ Łíòåí-
æŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß âîäß â îçåðî îŒîºî 245 Œª/æ.
åïîæðåäæòâåííî çàìåðåííàß âåºŁ÷Łíà Łæïàðå-
íŁß (PŁæï) æ ïîâåðıíîæòŁ îçåðà æîæòàâºßºà ~80 Œª/æ.
ºåäîâàòåºüíî, Łç óðàâíåíŁß (7) æŒðßòàß ðàçªðóç-
Œà îçåðà (Päðåí) â ðàææìàòðŁâàåìßØ ïåðŁîä âðåìå-
íŁ æîîòâåòæòâóåò âåºŁ÷Łíå 165 Œª/æ.
òîò ïàðàìåòð (Päðåí) ìîæíî îöåíŁòü Ł äðóªŁì
æïîæîÆîì. ºß ýòîªî âîæïîºüçóåìæß ýôôåŒòîì îï-
ðåæíåíŁß âîä îçåðà ïîæºå îŒîí÷àíŁß àŒòŁâíîØ ôà-
çß âóºŒàíà, ò.å. ïîæºå ïîºíîªî (ŁºŁ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ
ïîºíîªî) ïðåŒðàøåíŁß ïîæòóïºåíŁß â îçåðî ìŁíå-
ðàºŁçîâàííîªî ôºþŁäà.  ýòîì æºó÷àå â îçåðî Æó-
äóò ïîæòóïàòü òîºüŒî àòìîæôåðíßå îæàäŒŁ Ł âà-
äîçíßå âîäß, ŁìåþøŁå ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íóºåâóþ ìŁ-
íåðàºŁçàöŁþ.  ðåçóºüòàòå ýòîªî ŒîíöåíòðàöŁß
ðàæòâîðåííßı âåøåæòâ â âîäàı îçåðà íà÷íåò
óìåíüłàòüæß. àŒîØ ïðîöåææ, ïî-âŁäŁìîìó, Łìåº
ìåæòî â ïåðŁîä æ 1973 ïî 1974 ªª., Œîªäà æîäåðæàíŁå
íàŁÆîºåå ŒîíæåðâàòŁâíîªî ðàæòâîðåííîªî Œîìïî-
Qïîòåð
å
Qïîòåð
å
íåíòà â îçåðå Cl-Łîíà óïàºî æ 11.0 äî 7.8 ª/Œª. æºŁ
ó÷åæòü, ÷òî îÆœåì îçåðà â ýòŁ ªîäß æîæòàâºßº 15 ·
·  106 ì3 [6], òî âîæïîºüçîâàâłŁæü ôîðìóºîØ:
(8)
ªäå V — îÆœåì âîäß â îçåðå, à Cíà÷ Ł CŒîí — íà÷àºüíàß
Ł Œîíå÷íàß ŒîíöåíòðàöŁŁ Cl-Łîíà çà ïåðŁîä âðåìå-
íŁ D t, íàıîäŁì æŒðßòßØ æòîŒ îçåðà, æîæòàâºßþøŁØ
â ðàææìàòðŁâàåìßØ ïåðŁîä âðåìåíŁ ~162 Œª/æ.
ðàâíŁâàß ýòî çíà÷åíŁå æ ïîºó÷åííîØ âßłå Łç
óðàâíåíŁß (7) âåºŁ÷ŁíîØ ðàçªðóçŒŁ îçåðà, óÆåæäà-
åìæß â æıîæåæòŁ îÆåŁı íåçàâŁæŁìßı îöåíîŒ.
 æºåäóþøóþ ôàçó (ÒÓ) àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà
ìàŒæŁìàºüíàß òåïºîâàß ìîøíîæòü åªî (ò.å. òåïºî-
îòäà÷à æ ïîâåðıíîæòŁ Œðàòåðíîªî îçåðà) æîæòàâ-
ºßºà ~200 ò [7], ÷òî æîîòâåòæòâîâàºî ðàæıîäó
ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà ïî óðàâíåíŁþ (4) â ~72 Œª/æ.
 ïðŁıîäíîØ ÷àæòŁ Æàºàíæà, ïî òåì æå äàííßì
 óïàíîâî äºß æåðåäŁíß 80-ı ªîäîâ, æóììà
àòì æîæòàâºßºà ~106 Œª/æ.  ðàæıîäíîØ ÷àæòŁ Æàºàí-
æà Łçìåðåííàß âåºŁ÷Łíà ŁæïàðåíŁß PŁæï »  32 Œª/æ.
äíàŒî, â îòºŁ÷Łå îò ïðåäßäóøåªî ïåðŁîäà íà-
ÆºþäåíŁØ (â ôàçó ÒÓ), â óðàâíåíŁŁ âîäíîªî Æà-
ºàíæà â ªîä íàŁÆîºüłåØ àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà
(â 1986 ª.) àŒŒóìóºßöŁîííßØ ÷ºåí ( D V) Æßº çíà-
÷Łì Ł Łìåº ïîºîæŁòåºüíîå çíà÷åíŁå. åØæòâŁ-
òåºüíî, æ 1978 ïî 1986 ªª. óðîâåíü îç. ðîŁöŒîªî
ïîæòîßííî ïîâßłàºæß [7], ÷òî æîîòâåòæòâîâàºî
æðåäíåØ æŒîðîæòŁ ïðŁðàøåíŁß îÆœåìà åªî âîä â
ýòîò ïåðŁîä ïðŁÆºŁçŁòåºüíî íà 13 Œª/æ.
îäæòàâŁâ â óðàâíåíŁå (6) ïîºó÷åííßå äºß ôà-
çß ÒÓ çíà÷åíŁß ýºåìåíòîâ âîäíîªî Æàºàíæà, íà-
ıîäŁì, ÷òî æŒðßòßØ æòîŒ Łç îçåðà â ýòó ôàçó
(Päðåí) ìîª æîæòàâºßòü ïðŁÆºŁçŁòåºüíî 133 Œª/æ.
àŒ Ł äºß ôàçß ÒÓ, îïðåäåºŁì íåçàâŁæŁìßì
ìåòîäîì äºß ôàçß ÒÓ çíà÷åíŁå æŒðßòîØ ðàçªðóç-
ŒŁ îçåðà.
æòàíîâºåíî, ÷òî àŒòŁâíîæòü Łææºåäóåìîªî
âóºŒàíà æòàºà æíŁæàòüæß æ 1987 ª., òîªäà æå æòàÆŁ-
ºŁçŁðîâàºæß Ł óðîâåíü îçåðà (åªî îÆœåì), îæòà-
âàâłŁØæß ïîæòîßííßì âïºîòü äî 1991 ª.  ýòî æå
âðåìß â âîäå îçåðà íå ïðîŁæıîäŁºî ðåçŒîªî æíŁ-
æåíŁß ŒîíöåíòðàöŁØ ðàæòâîðåííßı âåøåæòâ.
÷åâŁäíî, ýòî Æßºî æâßçàíî æ ïðîäîºæåíŁåì ïî-
æòóïºåíŁß â îçåðî ìŁíåðàºŁçîâàííîªî ôºþŁäà, íî
íå â æòîºü çíà÷Łòåºüíßı ŒîºŁ÷åæòâàı, ÷òîÆß îÆåæ-
ïå÷Łâàòü, ŒàŒ Ł ïðåæäå, ðîæò óðîâíß îçåðà Ł ìŁíå-
ðàºŁçàöŁþ åªî âîäß. îæòóïºåíŁå ôºþŁäà ïîä-
òâåðæäàåòæß íàºŁ÷Łåì â öåíòðå îçåðà â ýòîò ïåðŁ-
îä âðåìåíŁ âîæıîäßøåªî æî äíà ïîòîŒà âîäß Ł
ªàçîâ. îýòîìó äºß ïåðŁîäà 1987—1991 ªª. óðàâíå-
íŁå âîäíîªî Æàºàíæà, î÷åâŁäíî, Æßºî æºåäóþøŁì:
(9)
òæóòæòâŁå â íåì ðàæıîäíîªî ÷ºåíà PŁæï æâßçà-
íî æî çíà÷Łòåºüíßì æíŁæåíŁåì åªî âåºŁ÷Łíß (äî
æîòßı äîºåØ îò çíà÷åíŁØ äðóªŁı ýºåìåíòîâ Æà-
äðåí 2V / D t[ ] íà÷ Œîí–( )/ íà÷ Œîí+( )[ ],·=
àòì ôºþ+ äðåí.=
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àâðŁºåíŒî
ºàíæà) âæºåäæòâŁå ïàäåíŁß òåìïåðàòóðß âîäß
îçåðà.
 ïåðŁîä æ 1991 ïî 1992 ªª. ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ïîºíî-
æòüþ ïðåŒðàòŁºîæü ïîæòóïºåíŁå â îçåðî ýíäîªåí-
íîªî ôºþŁäà. ŁíåðàºŁçàöŁß âîäß îçåðà Ł, â ÷à-
æòíîæòŁ, ŒîíöåíòðàöŁß Cl-Łîíà â íåØ çíà÷Łòåºüíî
æíŁçŁºàæü: æ 5.04 äî 3.40 ª/Œª. íŁæåíŁå ïðŁòîŒà
òåïºà Ł âåøåæòâà æ ôºþŁäîì ïðŁâåºî Œ òîìó, ÷òî
çŁìîØ 1992 ª. îç. ðîŁöŒîªî âïåðâßå çà ìíîªî ºåò
çàìåðçºî, à óðîâåíü åªî æòàº ïàäàòü [5].
 ó÷åòîì îòìå÷åííßı îÆæòîßòåºüæòâ, æðåäíŁØ
îÆœåì îçåðà â ðàææìàòðŁâàåìßØ ïåðŁîä æîæòàâ-
ºßº ~10.5 ·  106 ì3 (ïðŁ æîîòâåòæòâóþøåØ ìàŒæŁ-
ìàºüíîØ åªî ªºóÆŁíå 117 ì). îäæòàâŁâ çíà÷åíŁå
îÆœåìà âîä îçåðà â ôîðìóºó (8), à òàŒæå Łçìåðåí-
íßå ŒîíöåíòðàöŁŁ ıºîðŁä-Łîíà â âîäå îçåðà, íà-
ıîäŁì, ÷òî Päðåí »  130 Œª/æ. àŒ âŁäíî, ýòà âåºŁ÷Ł-
íà ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ŁäåíòŁ÷íà ïîºó÷åííîØ äºß 1986 ª.
Łç óðàâíåíŁß (6).
 æâßçŁ æ ýòŁì âàæíî îòìåòŁòü, ÷òî â ôàçó ÒÓ
Æîºüłåìó îÆœåìó îçåðà (15 ·  106 ì3) Ł ÆîºüłåØ
ìàŒæŁìàºüíîØ ªºóÆŁíå (140 ì), ò.å. Æîºåå âßæîŒîØ
îòìåòŒå åªî óðîâíß, æîîòâåòæòâîâàº Ł ÆîºüłŁØ ïî
âåºŁ÷Łíå æŒðßòßØ æòîŒ (~160 Œª/æ). åðîßòíî, âå-
ºŁ÷Łíà æŒðßòîØ ðàçªðóçŒŁ îçåðà ïðßìî ïðîïîð-
öŁîíàºüíà ïºîøàäŁ ÷àłŁ Œðàòåðà, çàïîºíåííîªî
åªî âîäàìŁ, ÷òî íàıîäŁòæß â æîîòâåòæòâŁŁ æ çàŒî-
íîì Ä. àðæŁ. ºåäîâàòåºüíî, çíàß ýòó ïºîøàäü Ł
âåºŁ÷Łíó æŒðßòîØ ðàçªðóçŒŁ îç. ðîŁöŒîªî (íà-
ïðŁìåð, íà ïåðŁîä 1992 ª.), ìîæåì ðàææ÷Łòàòü Œî-
ýôôŁöŁåíò ôŁºüòðàöŁŁ ïîðîä, æºàªàþøŁı äíî Ł
æòåíŒŁ Œðàòåðíîªî îçåðà. í ðàâåí 0.045 ì/æóò,
÷òî æîîòâåòæòâóåò ôŁºüòðàöŁŁ âîäß îçåðà ÷åðåç
âîäîóïîðíßå (ªºŁíŁæòßå) ïîðîäß [3], î÷åâŁäíî
ïðåäæòàâºåííßå ªŁäðîòåðìàºüíî Łçìåíåííßì æóÆ-
æòðàòîì, ŒîºüìàòŁðóþøŁì ïîðîäß Œðàòåðà, Œîòî-
ðßå ŒîíòàŒòŁðóþò æ îçåðíßìŁ âîäàìŁ. ç ýòîªî
æºåäóåò, ÷òî âàðŁàöŁŁ âåºŁ÷Łí æŒðßòîØ ðàçªðóç-
ŒŁ îçåðà (æŒîðîæòŁ ôŁºüòðàöŁŁ ÷åðåç åªî äíî) çà-
âŁæßò ªºàâíßì îÆðàçîì îò ïºîøàäŁ ÷àłŁ Œðàòå-
ðà, çàïîºíåííîØ ŒðàòåðíîîçåðíßìŁ âîäàìŁ Ł, Œî-
æâåííî, îò îÆœåìà âîä îçåðà Ł Łı óðîâíß. ðóªŁå
ïàðàìåòðß, îò Œîòîðßı çàâŁæŁò æŒîðîæòü ôŁºüò-
ðàöŁŁ (íàïðŁìåð, âåºŁ÷Łíà íàïîðíîªî ªðàäŁåíòà,
âßçŒîæòü æŁäŒîæòŁ Ł äð.), äºß ðàææìàòðŁâàåìîªî
ŒîíŒðåòíîªî îÆœåŒòà äîæòàòî÷íî ïîæòîßííß.
îäæòàâŁì â óðàâíåíŁå (9) Łçâåæòíßå íàì çíà÷å-
íŁß ýºåìåíòîâ âîäíîªî Æàºàíæà äºß ïåðŁîäà 1991—
1992 ªª. àòì, ïî äàííßì  óïàíîâî, æîæòàâºß-
ºà 104 Œª/æ, à óæòàíîâºåííßØ âßłå æŒðßòßØ æòîŒ
Päðåí »  130 Œª/æ. íà÷Łò ïðŁâíîæ ôºþŁäà â ýòî âðåìß
ìîª æîæòàâºßòü âåºŁ÷Łíó ïîðßäŒà 25—30 Œª/æ, ÷òî
æîîòâåòæòâóåò òåïºîâîØ ìîøíîæòŁ îŒîºî 80 ò.
àŒàß ìîøíîæòü íåäîæòàòî÷íà äºß æŒîºüŒî-íŁ-
Æóäü çíà÷Łìîªî ðàçîªðåâà âîäíßı ìàææ îçåðà â
Œðàòåðå âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ, Ł, æºåäîâàòåºü-
íî, äºß äîæòŁæåíŁß çíà÷Łòåºüíßı âåºŁ÷Łí Łæïà-
ðåíŁß æ åªî ïîâåðıíîæòŁ.
àŒ Æßºî îòìå÷åíî âßłå, ïîæºå 1991 ª. ïðîŁçî-
łåº äàºüíåØłŁØ æïàä â àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà, ÷òî
ïðŁâåºî ïðàŒòŁ÷åæŒŁ Œ ïîºíîìó ïðåŒðàøåíŁþ ïî-
æòóïºåíŁß â îçåðî ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà, ò.å. æºàªàå-
ìîå ôºþ â óðàâíåíŁŁ (9) îŒàçßâàåòæß ìàºßì â
æðàâíåíŁŁ æ äðóªŁìŁ çíà÷ŁìßìŁ ÷ºåíàìŁ âîäíîªî
Æàºàíæà.  òîìó æå, â 1992 ª. Æßºî çàôŁŒæŁðîâàíî
ðåçŒîå ïàäåíŁå óðîâíß îçåðà (ºåòîì 1992 ª. îí
óïàº ïî÷òŁ íà 1.5 ì).  ðåçóºüòàòå óðàâíåíŁå (9)
òðàíæôîðìŁðóåòæß â æºåäóþøåå:
(10)
ªäå îòæóòæòâóåò ôºþ Ł âíîâü ïîßâºßåòæß àŒŒóìó-
ºßöŁîííßØ ÷ºåí (D V), ŁìåþøŁØ óæå îÆðàòíßØ
ôŁçŁ÷åæŒŁØ æìßæº. àŒ, Łç óðàâíåíŁß (10) æºåäó-
åò, ÷òî D V »  —30 Œª/æ, à ýòî æîîòâåòæòâóåò ïàäåíŁþ
óðîâíß îçåðà ïðŁÆºŁçŁòåºüíî íà 1 æì â æóòŒŁ.
àŒ âŁäíî Łç âßłåŁçºîæåííîªî, â ðàçíßå ïå-
ðŁîäß æŁçíŁ Œðàòåðíßı îçåð óðàâíåíŁå Łı âîä-
íîªî Æàºàíæà ïðŁíŁìàåò ðàçºŁ÷íßØ âŁä. àææìîò-
ðåíŁå ðàçíßı âàðŁàíòîâ óðàâíåíŁß (6) äàåò íàì
âîçìîæíîæòü ïðåäæòàâŁòü îÆîÆøåííóþ, Œà÷åæò-
âåííóþ ŒàðòŁíó ýâîºþöŁŁ âîäíßı ìàææ Œðàòåð-
íîªî îçåðà âî âðåìåíŁ.
ŁäðîºîªŁ÷åæŒàß ìîäåºü Æåææòî÷íîªî Œðàòåð-
íîªî îçåðà. ðîæºåäŁì óæºîâíóþ, íî äîæòàòî÷íî
ðåàºüíóþ öåïü æîÆßòŁØ â æŁçíŁ âóºŒàíà Ł åªî Œðà-
òåðíîªî îçåðà: (I) æïîŒîØíàß (íåàŒòŁâíàß) ôàçà
 (II) íà÷àºüíàß ôàçà àŒòŁâŁçàöŁŁ âóºŒàíà 
 (III) ïðîäîºæåíŁå àŒòŁâíîØ ôàçß â æòàÆŁºü-
íîì ðåæŁìå  (IV) æïàä àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà (íî
íå ïðåŒðàøåíŁå åå)  (V) àŒòŁâíîæòü ïðàŒòŁ÷å-
æŒŁ îòæóòæòâóåò, ò.å. æíîâà ôàçà (I).
ðåäºàªàåìàß ªŁäðîºîªŁ÷åæŒàß ìîäåºü ßâºßåòæß
Œà÷åæòâåííîØ, ò.å. îæíîâßâàþøåØæß íà îöåíŒå âºŁ-
ßíŁß ðàçºŁ÷íßı ôàŒòîðîâ íà îçåðî æ ŁæïîºüçîâàíŁ-
åì ïîíßòŁØ: Òåæòü âºŁßíŁåÓ, Òíåò âºŁßíŁßÓ ŁºŁ ÒâºŁ-
ßíŁå âåºŁŒî (íåâåºŁŒî)" æ ïîæºåäóþøåØ ôîðìóºŁ-
ðîâŒîØ ŁçìåíåíŁØ â îçåðå ïîä âºŁßíŁåì ýòŁı
ôàŒòîðîâ [11]. ðàôŁ÷åæŒŁ ýâîºþöŁß âîäíßı
ìàææ Æåææòî÷íîªî Œðàòåðíîªî îçåðà àŒòŁâíîªî
âóºŒàíà ìîæåò Æßòü ïðåäæòàâºåíà â æºåäóþøåì
âŁäå (ðŁæ. 2).
òðóŒòóðà òàŒîØ ìîäåºŁ ïðåäæòàâºßåò æîÆîØ
æîâîŒóïíîæòü ªºàâíßı (îïðåäåºßþøŁı) Ł ôóíŒöŁ-
îíàºüíßı ôàŒòîðîâ. åðâßå ßâºßþòæß âíåłíŁìŁ,
à âòîðßå — âíóòðåííŁìŁ, òðàíæôîðìŁðóþøŁìŁ
âíåłíŁå Ł íàıîäßøŁìŁæß â æºîæíîì âçàŁìîäåØæò-
âŁŁ ìåæäó æîÆîØ, ÷òî îïðåäåºßåò æîæòîßíŁå îçåðà.
 ªºàâíßì (îïðåäåºßþøŁì) ôàŒòîðàì îòíîæßòæß
ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁå Ł ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒŁå óæºîâŁß ðàØ-
îíà ŁææºåäîâàíŁØ, ªŁäðîªåîºîªŁ÷åæŒŁå ôàŒòîðß, à
òàŒæå æòåïåíü àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà (äºß Œðàòåð-
íßı îçåð). óíŒöŁîíàºüíßå ôàŒòîðß îïðåäåºß-
þòæß ªŁäðîôŁçŁ÷åæŒŁìŁ, ªŁäðîıŁìŁ÷åæŒŁìŁ Ł ªŁ-
äðîäŁíàìŁ÷åæŒŁìŁ ïàðàìåòðàìŁ îçåðà Ł, â ÷àæò-
íîæòŁ, âåºŁ÷ŁíîØ åªî ðàçªðóçŒŁ.
àòì äðåí D V ,+=
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 ðàçâåðíóòîì âŁäå îòìå÷åííàß öåïü æîÆßòŁØ
â æŁçíŁ Œðàòåðíîªî îçåðà äåØæòâóþøåªî âóºŒàíà
ïðåäæòàâºßåòæß æºåäóþøåØ.
àçà (I).  íåàŒòŁâíßØ ïåðŁîä âîäíßØ Æàºàíæ
îçåðà, î÷åâŁäíî, îïðåäåºßåòæß äâóìß íàŁÆîºåå
çíà÷ŁìßìŁ ïî âåºŁ÷Łíå åªî ÷ºåíàìŁ: ŁíòåíæŁâ-
íîæòüþ ïîæòóïºåíŁß â îçåðî âîäíßı ïîòîŒîâ æ àò-
ìîæôåðíßìŁ îæàäŒàìŁ, âßïàäàþøŁìŁ íà âîäî-
æÆîðíóþ ïºîøàäü îçåðà, Ł âßíîæà Łç íåªî âîä â
ðåçóºüòàòå æŒðßòîªî æòîŒà, ïðîïîðöŁîíàºüíîªî
ïºîøàäŁ äíà îçåðà Ł ŒîýôôŁöŁåíòó ôŁºüòðàöŁŁ
ïîðîä, åªî æºàªàþøŁı.  ýòîØ ôàçå óðàâíåíŁå
âîäíîªî Æàºàíæà Łìååò íàŁÆîºåå ïðîæòîØ âŁä:
(11)
 ýòîì óðàâíåíŁŁ îòæóòæòâóåò îäŁí Łç ýºåìåí-
òîâ ðàæıîäíîØ ÷àæòŁ âîäíîªî Æàºàíæà — ïîòåðß âî-
äß æ ŁæïàðåíŁåì (PŁæï). òî æâßçàíî æ òåì, ÷òî â ïå-
ðŁîä íåàŒòŁâíîØ ôàçß ŁæïàðåíŁå æ ïîâåðıíîæòŁ
âîäîåìîâ â ðàØîíå æ óìåðåííßì ŒºŁìàòîì (ŒàŒ
ðàØîí âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ) î÷åíü íŁçŒîå Ł
íå ïðåâßłàåò äºß âîäíîªî çåðŒàºà ïºîøàäüþ,
ðàâíîØ ïîâåðıíîæòŁ îç. ðîŁöŒîªî, 1—2 Œª/æ, æî-
æòàâºßß ïðŁìåðíî 1% îò âåºŁ÷Łíß äðóªŁı çíà÷Ł-
ìßı ýºåìåíòîâ Æàºàíæà (íàïðŁìåð, æŒðßòîØ ðàç-
ªðóçŒŁ).
àçà (II).  íà÷àºüíßØ ïåðŁîä àŒòŁâŁçàöŁŁ
âóºŒàíà ïðŁıîäíàß ÷àæòü âîäíîªî Æàºàíæà âîçðàæ-
òàåò çà æ÷åò äîïîºíŁòåºüíîªî ïîæòóïºåíŁß âîäß â
îçåðî æ ªºóÆŁííßì ôºþŁäîì (â ïðŁıîäíîØ ÷àæòŁ
óðàâíåíŁß ïîßâºßåòæß ôºþ).  ðåçóºüòàòå îÆœåì
îçåðà íà÷Łíàåò óâåºŁ÷Łâàòüæß, ðàæòåò åªî óðîâåíü
(â ðàæıîäíîØ ÷àæòŁ ïîßâºßåòæß àŒŒóìóºßöŁîííßØ
÷ºåí Æàºàíæà). î òàŒ ŒàŒ òåïºî, ïîæòóïàþøåå â
îçåðî æ ªºóÆŁííßì òåïºîíîæŁòåºåì, â íà÷àºüíßØ
ïåðŁîä óıîäŁò íà ïîâßłåíŁå òåïºîçàïàæà îçåð-
íßı âîä (Łı òåìïåðàòóðß), ŁæïàðåíŁå ïî-ïðåæíå-
ìó íåâåºŁŒî. îýòîìó â íà÷àºüíßØ ïåðŁîä àŒòŁ-
âŁçàöŁŁ âóºŒàíà ŁæïàðåíŁå æ ïîâåðıíîæòŁ îçåðà
Æóäåò íåçíà÷Łòåºüíßì, à óðàâíåíŁå âîäíîªî Æà-
ºàíæà â ýòîØ ôàçå Æóäåò âßªºßäåòü òàŒ:
(12)
ïðŁ ýòîì D V > 0.
àçà (III). òó ôàçó ìîæíî ðàçÆŁòü íà äâå ïîä-
ôàçß.
îäôàçà IIIà. æºŁ àŒòŁâíîæòü âóºŒàíà ïðî-
äîºæàåòæß â æòàÆŁºüíîì ðåæŁìå, òî òåìïåðàòóðà
âîäß â îçåðå äîæòŁªàåò æðàâíŁòåºüíî âßæîŒŁı
çíà÷åíŁØ, àäåŒâàòíßı òåïºîâîØ ìîøíîæòŁ âóºŒà-
íà.  ðåçóºüòàòå Æßæòðî âîçðàæòàåò âåºŁ÷Łíà Łæ-
ïàðåíŁß æ ïîâåðıíîæòŁ îçåðà, æòàíîâßæü æîïîæòà-
âŁìîØ ïî âåºŁ÷Łíå æ äðóªŁìŁ ýºåìåíòàìŁ Æàºàí-
æà. ðŁðàøåíŁå îÆœåìà îçåðà â òå÷åíŁå ýòîØ
ôàçß Łäåò óæå çà æ÷åò ðàçíîæòåØ æŒîðîæòåØ ìåæ-
äó ïîæòóïºåíŁåì âîäß â æîæòàâå ªºóÆŁííîªî òåï-
ºîíîæŁòåºß (ôºþŁäà) Ł ŁæïàðåíŁåì âîäß æ ïî-
âåðıíîæòŁ îçåðà. çâåæòíî, ÷òî âòîðîØ ïðîöåææ
àòì äðåí.»
àòì ôºþ+ äðåí D V ,+=
ìåíåå ŁíòåíæŁâåí ïî îòíîłåíŁþ Œ ïåðâîìó â
æðåäíåì íà 1/2 Ł âàðüŁðóåì â çàâŁæŁìîæòŁ îò òåì-
ïåðàòóðß âîäß â îçåðå, àäåŒâàòíî îòðàæàþøåØ
òåïºîâóþ ìîøíîæòü âóºŒàíà, îò 1/3 äî 2/3 [8].
òîðßì, íàŁÆîºåå ýôôåŒòŁâíßì Ł îæòàþ-
øŁìæß ïðàŒòŁ÷åæŒŁ åäŁíæòâåííßì â äàííóþ ôàçó
ŒîìïåíæàöŁîííßì ïðîöåææîì â íàðółåííîì Æà-
ºàíæå îçåðíßı âîä ßâºßåòæß æŒðßòàß ðàçªðóçŒà
îçåðà. íà î÷åâŁäíî âîçðàæòàåò, ŒàŒ Æßºî ïîŒàçà-
íî âßłå, â æîîòâåòæòâŁŁ æ çàŒîíîì Ä. àðæŁ, ïî-
æŒîºüŒó æ óâåºŁ÷åíŁåì îÆœåìà îçåðà ðàæòåò ïºî-
øàäü åªî äíà Ł, æîîòâåòæòâåííî, æŒîðîæòü ôŁºüòðó-
þøŁıæß âîä. òîò ôàŒò ıîðîłî ïîäòâåðæäàåòæß
ðåçóºüòàòàìŁ ŁææºåäîâàíŁØ íà Œðàòåðíîì îç. ªà-
ìà [16].
 ýòîò ïåðŁîä óðàâíåíŁå âîäíîªî Æàºàíæà îçå-
ðà ïðåäæòàâºåíî â ïîºíîì âŁäå (óðàâíåíŁå 6):
(13)
àŒ æºåäóåò Łç ýòîªî óðàâíåíŁß, ÷åì Æîºüłå
òåïºîâàß ìîøíîæòü âóºŒàíà, ò.å. Œîªäà â îçåðî ïî-
æòóïàåò Æîºüłåå ŒîºŁ÷åæòâî ýíäîªåííîªî ôºþŁ-
äà, à òàŒæå Æîºüłåå âðåìß äºŁòæß àŒòŁâíàß ôàçà,
òåì Æîºüłå æòàíîâŁòæß îÆœåì âîäß â îçåðå Ł, æî-
îòâåòæòâåííî, ïîâßłàåòæß åªî óðîâåíü. åØæòâŁ-
òåºüíî, â 1946 ª., Œîªäà ìîøíîæòü âóºŒàíà ïðå-
âßłàºà 1000 ò, ªºóÆŁíà îçåðà Æßºà ~154 ì
(æì. âßłå), â ïåðŁîä àŒòŁâŁçàöŁŁ âóºŒàíà àºßØ
åìß÷ŁŒ â íà÷àºå 70-ı ªª. (375 ò) ìàŒæŁìàºü-
íàß ªºóÆŁíà îçåðà Æßºà 140 ì [6], à â æåðåäŁíå 80-
ı ªª. ïðŁ ìîøíîæòŁ 200 ò íàŁÆîºüłàß ªºóÆŁíà
îçåðà Æßºà óæå 132 ì [5, 7]. îªäà àŒòŁâíîæòŁ â
îçåðå ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå Æßºî (â 1992 ª.), Łçìåðåí-
íàß ªºóÆŁíà æîæòàâºßºà òîºüŒî 117 ì [14, 17]. æ-
àòì ôºþ+ Łæï äðåí D V .+ +=
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Łæ. 2. æºîâíßå ªðàôŁŒŁ âàðŁàöŁØ íåŒîòîðßı ïàðà-
ìåòðîâ, ıàðàŒòåðŁçóþøŁı æîæòîßíŁå Œðàòåðíîªî îçå-
ðà àŒòŁâíîªî âóºŒàíà â ðàçºŁ÷íßå ïåðŁîäß (ôàçß,
æì. òåŒæò) åªî äåßòåºüíîæòŁ: Ä — âàðŁàöŁŁ ôºþ (Łí-
òåíæŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß â îçåðî âîäß æ ªºóÆŁííßì
ôºþŁäîì) Ł PŁæï (ŁíòåíæŁâíîæòü ŁæïàðåíŁß âîäß æ ïî-
âåðıíîæòŁ îçåðà);  — ŁçìåíåíŁß Hîç (ªºóÆŁíà îçåðà).
àðàìåòðß îçåðà Ł ïðîäîºæŁòåºüíîæòŁ ôàç âî âðå-
ìåíŁ ïðåäæòàâºåíß íà ªðàôŁŒàı âíå ìàæłòàÆà.
8Ä  ˚˚˚˚˚˚Ü 6˚˚˚˚˚˚2000
àâðŁºåíŒî
òåæòâåííî, ÷òî âæå ýòŁ ðàææóæäåíŁß âåðíß, ŒàŒ
îòìå÷åíî âßłå, ºŁłü ïðŁ óæºîâŁŁ íåŁçìåííîæòŁ
ìîðôîºîªŁŁ äíà Œðàòåðà âóºŒàíà.
îäôàçà IIIÆ. îªäà ïºîøàäü ïîâåðıíîæòŁ äíà
îçåðà âîçðàæòåò íàæòîºüŒî, ÷òî æŒðßòßØ æòîŒ äî-
æòŁªíåò ìàŒæŁìàºüíßı çíà÷åíŁØ Ł, â æóììå æ Łæ-
ïàðåíŁåì, ïîºíîæòüþ ŒîìïåíæŁðóåò ïðŁıîäíóþ
÷àæòü âîäíîªî Æàºàíæà, ò.å. Œîªäà àŒŒóìóºßöŁîí-
íßØ ÷ºåí æòàíåò ðàâíßì íóºþ, óðîâåíü îçåðà
æòàÆŁºŁçŁðóåòæß, Ł óðàâíåíŁå Æàºàíæà ïðŁìåò
âŁä:
(14)
àçà (IV). òó ôàçó òàŒæå ìîæíî ðàçÆŁòü íà
äâå ïîäôàçß.
îäôàçà IVà. à ïåðâßı ýòàïàı çàâåðłåíŁß
àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà ôºþ, îæòàâàßæü çíà÷Łìßì
÷ºåíîì â Æàºàíæå âîä, æíŁæàåòæß íàæòîºüŒî, ÷òî
óæå íåäîæòàòî÷åí äºß ïîääåðæàíŁß âßæîŒîØ òåì-
ïåðàòóðß îçåðà Ł, æîîòâåòæòâåííî, æóøåæòâåííî-
ªî ŁæïàðåíŁß æ åªî ïîâåðıíîæòŁ.  ýòîì æºó÷àå
âîäíßØ Æàºàíæ Œðàòåðíîªî îçåðà ìîæíî îïŁæàòü
ïðŁÆºŁæåííî óðàâíåíŁåì (9).
îäôàçà IVÆ. ðŁ äàºüíåØłåì æíŁæåíŁŁ àŒ-
òŁâíîæòŁ âóºŒàíà, ò.å. óìåíüłåíŁŁ ôºþ, íà÷Łíà-
åò ïàäàòü óðîâåíü îçåðà.  ðåçóºüòàòå, â ïðàâîØ
÷àæòŁ óðàâíåíŁß âîäíîªî Æàºàíæà ïîßâºßåòæß
àòì ôºþ+ Łæï äðåí.+=
ðàæıîäíßØ ÒàŒŒóìóºßöŁîííßØÓ ÷ºåí:
(15)
àçà (V). îæºå îŒîí÷àíŁß àŒòŁâíîØ ôàçß ïî-
æòóïºåíŁß ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü,
ò.å. ïðŁıîäíàß ÷àæòü âîäíîªî Æàºàíæà îÆåæïå÷Łâà-
åòæß ºŁłü ïðŁòîŒîì âàäîçíßı âîä. î-ïðåæíåìó
ïðîäîºæàåòæß óìåíüłåíŁå Päðåí Ł ïàäåíŁå óðîâíß
âîäß â îçåðå, à óðàâíåíŁå âîäíîªî Æàºàíæà Łìååò
æºåäóþøŁØ ïðŁÆºŁæåííßØ âŁä:
(16)
òîò ïåðŁîä ìîæíî óæºîâíî îÆîçíà÷Łòü, ŒàŒ
ïîäôàçó Và.
ðîâåíü îçåðà ïîíŁæàåòæß äî òåı ïîð, ïîŒà âå-
ºŁ÷Łíà æŒðßòîªî æòîŒà íå Æóäåò æîîòâåòæòâîâàòü
ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïîæòóïºåíŁß íà åªî âîäîæÆîðíóþ
ïºîøàäü àòìîæôåðíßı îæàäŒîâ, ò.å. ïîŒà íå íà-
æòóïŁò ðàâíîâåæŁå (óðàâíåíŁå 11):
àòì = äðåí (ýòî ïîäôàçà VÆ).
ò.å. ìß âíîâü âîçâðàòŁºŁæü Œ æºó÷àþ, Œîªäà àŒ-
òŁâíîæòŁ íåò (ôàçà II).
 ýòó, íåàŒòŁâíóþ æòàäŁþ, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ òîºüŒî
æŒðßòßØ æòîŒ ŒîìïåíæŁðóåò ïîæòóïºåíŁå âîäß â
îçåðî.  òàŒŁå ïåðŁîäß æŒðßòàß ðàçªðóçŒà ìŁíŁ-
ìàºüíà Ł î âåºŁ÷Łíå ïðŁÆºŁçŁòåºüíî æîîòâåòæòâó-
åò ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïîæòóïºåíŁß àòìîæôåðíßı îæàä-
Œîâ, âßïàäàþøŁı íà âîäîæÆîðíóþ ïºîøàäü îçåðà.
àŒ âŁäíî Łç âßłåŁçºîæåííîªî, ïðŁ ºþÆîì
íàðółåíŁŁ ðàâíîâåæŁß âîäíîªî Æàºàíæà â îçåðå
ðàçâŁâàþòæß ŒîìïåíæàöŁîííßå ïðîöåææß, âåäó-
øŁå Œ æòàÆŁºŁçàöŁŁ âîäíßı ìàææ. ðŁ ýòîì îæíîâ-
íßìŁ ðåªóºŁðóþøŁìŁ (ŒîìïåíæàöŁîííßìŁ) ïðî-
öåææàìŁ â Æåææòî÷íîì îçåðå, íàïðàâºåííßìŁ íà
æÆàºàíæŁðîâàíŁå ðàçíîíàïðàâºåííßı ïîòîŒîâ âî-
äß, ßâºßþòæß ŁæïàðåíŁå æ åªî ïîâåðıíîæòŁ Ł æŒðß-
òàß ðàçªðóçŒà. ðŁ÷åì ïîæºåäíßß ßâºßåòæß îæíîâ-
íßì (çíà÷Łìßì) ïàðàìåòðîì, ÒðàÆîòàþøŁìÓ ýô-
ôåŒòŁâíî âî âæå ôàçß äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà.
àææìîòðåííàß ìîäåºü ó÷Łòßâàåò íàŁÆîºåå
âàæíßå æâîØæòâà îçåðà ŒàŒ æŁæòåìß, óæòàíàâºŁâàß
Œà÷åæòâåííßå âçàŁìîäåØæòâŁß ìåæäó åå ýºåìåíòà-
ìŁ Ł, òåì æàìßì, îòðàæàåò ıàðàŒòåð âíóòðŁæŁæ-
òåìíßı Ł âíåłíŁı æâßçåØ. òà ìîäåºü ìîæåò æºó-
æŁòü îæíîâîØ ŒîºŁ÷åæòâåííîØ ìîäåºŁ ýâîºþöŁŁ
îçåðà Ł ßâºßòüæß ïðîªðàììîØ äºß ïðîâåäåíŁß íà-
ïðàâºåííßı ýŒæïåðŁìåíòîâ æ öåºüþ âßßâºåíŁß
îÆœåŒòŁâíßı ôóíŒöŁîíàºüíßı æâßçåØ ïàðàìåò-
ðîâ îçåðà Ł, â ïåðæïåŒòŁâå — æîçäàíŁß åªî ïðîªíî-
æòŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ.
àæ÷åò íàŁÆîºåå ıàðàŒòåðíßı ŒîºŁ÷åæòâåííßı
ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþøŁı æîæòîßíŁå îç. ðîŁöŒî-
ªî â ðàçºŁ÷íßå ïåðŁîäß âðåìåíŁ (ôàçß àŒòŁâíîæ-
òŁ âóºŒàíà), ïðîâåäåí àâòîðîì íà îæíîâàíŁŁ ïðåä-
ºîæåííîØ ìîäåºŁ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ŁìåþøŁıæß
íàòóðíßı äàííßı Ł ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ, îïŁ-
æßâàåìîØ íŁæå. åçóºüòàòß ïðŁâåäåíß â òàÆºŁöå.
àòì ôºþ+ äðåí D V+ .=
àòì äðåí D V .+=
îîòíîłåíŁå îæíîâíßı ïàðàìåòðîâ, ıàðàŒòåðŁçóþ-
øŁı æîæòîßíŁå Œðàòåðíîªî îçåðà ðîŁöŒîªî â ðàçºŁ÷-
íßå ôàçß àŒòŁâíîæòŁ âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ
àðàìåòðß I1946 ª.
II
1971 ª.
III
1986 ª.
IV
1991—1992 
ªª.
Q, ò
T, ¡C 66 42 31 17
H, ì
Vîç, 10
6 ì3
D Vîç, Œª/æ
Päðåí, Œª/æ
ðŁìå÷àíŁå. Q — òåïºîâàß ìîøíîæòü âóºŒàíà (* — òåïºîâàß
ìîøíîæòü ïî ôîðìóºå Łç [15] äºß Œðàòåðíîªî îç. óàïåıó,
æıîæåªî ïî æâîŁì ïàðàìåòðàì æ îç. ðîŁöŒîªî); H — ìàŒæŁ-
ìàºüíàß ªºóÆŁíà îçåðà; Vîç — îÆœåì îçåðà; Vîç — æŒîðîæòü
óâåºŁ÷åíŁß îÆœåìà îçåðà; Päðåí — æŒðßòàß ðàçªðóçŒà îçåðà. 
÷ŁæºŁòåºå — Łçìåðåííßå ïàðàìåòðß, â çíàìåíàòåºå — ïàðà-
ìåòðß, ïîºó÷åííßå ðàæ÷åòîì. I—IV — ôàçß àŒòŁâíîæòŁ âóº-
Œàíà (æì. òåŒæò).
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åîìåòðŁ÷åæŒàß ìîäåºü Œðàòåðíîªî îçåðà. ä-
íŁì Łç ïåðâßı łàªîâ â æîçäàíŁŁ ŒîºŁ÷åæòâåííîØ
ªŁäðîºîªŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ Æåææòî÷íîªî îçåðà ßâºß-
åòæß åªî ªåîìåòðŁ÷åæŒàß ìîäåºü, ïîçâîºßþøàß æ
äîæòàòî÷íîØ òî÷íîæòüþ îïŁæàòü æîîòíîłåíŁå åªî
îæíîâíßı ïàðàìåòðîâ.
ç ïðŁâåäåííßı âßłå äàííßı ıîðîłî ïðîæºå-
æŁâàåòæß çàâŁæŁìîæòü íåŒîòîðßı ýºåìåíòîâ âîä-
íîªî Æàºàíæà (íàïðŁìåð, Päðåí) æ ìîðôîìåòðŁ÷åæ-
ŒŁìŁ ïàðàìåòðàìŁ Æåææòî÷íîªî îçåðà: ªºóÆŁíîØ,
îÆœåìîì Ł ïºîøàäüþ åªî äíà.
àææìîòðŁì íà ªåîìåòðŁ÷åæŒîì àíàºîªå îçåðà
âîçìîæíßå ŒîºŁ÷åæòâåííßå æâßçŁ ìåæäó ýòŁìŁ
ïàðàìåòðàìŁ. åºüþ ðàææìîòðåíŁß òàŒîØ ìîäåºŁ
ßâºßåòæß óæòàíîâºåíŁå æîîòíîłåíŁØ ìåæäó âàðü-
ŁðóåìßìŁ ºŁíåØíßìŁ ðàçìåðàìŁ åå Ł ýºåìåíòà-
ìŁ âîäíîªî Æàºàíæà.
ºß òîªî, ÷òîÆß óæòàíîâŁòü âçàŁìîçàâŁæŁìîæòü
âßłåîòìå÷åííßı ïàðàìåòðîâ, äºß ðàæ÷åòîâ Æßº
âßÆðàí ÆºŁçŒŁØ ïî ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ ôîðìå îç. ðî-
ŁöŒîªî óæå÷åííßØ Œîíóæ æ ïåðåìåííîØ, ïîæòîßííî
âîçðàæòàþøåØ âßæîòîØ Ł, æîîòâåòæòâåííî, ìåíßþ-
øŁìæß îÆœåìîì. ªî ŁæıîäíßìŁ ðàçìåðàìŁ ÆßºŁ
âßÆðàíß æºåäóþøŁå: âßæîòà (óæºîâíàß íà÷àºüíàß
ªºóÆŁíà îçåðà) — 100 ì, ìàºßØ ðàäŁóæ (óæºîâíàß ïî-
âåðıíîæòü äíŁøà Œðàòåðà) — 80 ì Ł ÆîºüłîØ ðàäŁóæ
(âåðîßòíàß Łæıîäíàß ïîâåðıíîæòü çåðŒàºà îçåðà) —
153 ì. îíå÷íßì, ïîäîÆíßì Łæıîäíîìó, æòàº Œî-
íóæ æ ºŁíåØíßìŁ ïàðàìåòðàìŁ, ÆºŁçŒŁìŁ ïî ðàç-
ìåðàì æîâðåìåííîìó îçåðó: âßæîòîØ (ªºóÆŁíîØ) —
130 ì, æîîòâåòæòâåííî, óâåºŁ÷ŁâłŁìæß ÆîºüłŁì
ðàäŁóæîì çåðŒàºà îçåðà — 302 ì. æòåæòâåííî, ìà-
ºßØ ðàäŁóæ îæòàºæß ïðåæíŁì — 80 ì (ðŁæ. 1).
àŒ îòìå÷àºîæü âßłå, æîæòîßíŁå îçåðà îïðå-
äåºßåò öåºßØ ðßä ªºàâíßı (îïðåäåºßþøŁı) Ł
ôóíŒöŁîíàºüíßı ôàŒòîðîâ, ïðåäæòàâºßþøŁı, â
÷àæòíîæòŁ, äºß âîäíîªî Æàºàíæà îçåðà æîâîŒóï-
íîæòü åªî ýºåìåíòîâ. æºŁ ðàææìîòðåòü óðàâíå-
íŁå (6), òî â íåì îïðåäåºßþøŁå ôàŒòîðß âîäíîªî
Æàºàíæà íàıîäßòæß â ïðŁıîäíîØ, à ôóíŒöŁîíàºü-
íßå — â ðàæıîäíîØ åªî ÷àæòßı. àïðŁìåð, PŁæï çàâŁ-
æŁò, â îæíîâíîì, îò âåºŁ÷Łíß ôºþ (ìåòåîóæºîâŁß
âºŁßþò íà ýòîò ïàðàìåòð, íî íå æòîºü çíà÷Łòåºü-
íî), à æŒðßòßØ æòîŒ (Päðåí), ïîìŁìî ôŁŒæŁðîâàí-
íîØ çàâŁæŁìîæòŁ îò ðßäà ôŁçŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæ-
òŁŒ (íàïðŁìåð, ŒîýôôŁöŁåíòà ôŁºüòðàöŁŁ ïîðîä,
æºàªàþøŁı äíî îçåðà), çàâŁæŁò ªºàâíßì îÆðàçîì
îò ïîæòîßííî ìåíßþøåªîæß îÆœåìà îçåðà, î ÷åì
Œîæâåííî æâŁäåòåºüæòâóþò âàðŁàöŁŁ åªî óðîâíß,
åæòåæòâåííî, ïðŁ îÆßçàòåºüíîì óæºîâŁŁ íåŁçìåí-
íîæòŁ ìîðôîºîªŁŁ äíà Œðàòåðà âóºŒàíà.
åæºîæíßå ðàæ÷åòß æ ŁæïîºüçîâàíŁåì âßłå-
ïðåäºîæåííîØ óæºîâíîØ ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ
ïîŒàçßâàþò, ÷òî âî II Ł III ôàçß àŒòŁâíîæòŁ âóº-
Œàíà, Œîªäà Łäåò ðîæò îÆœåìà âîäíßı ìàææ îçåðà,
óâåºŁ÷Łâàåòæß ïºîøàäü åªî äíà Ł ïîâßłàåòæß
óðîâåíü îçåðà. ðŁ÷åì ŁçìåíåíŁå ýòŁı ïàðàìåòðîâ
äºß ðàææìàòðŁâàåìîØ ìîäåºŁ ïðîŁæıîäŁò ïðŁÆºŁçŁ-
òåºüíî â æîîòíîłåíŁŁ 7 : 4 : 2.5, æîîòâåòæòâåííî.
Ä ïîæŒîºüŒó, â æîîòâåòæòâŁŁ æ çàŒîíîì Ä. àðæŁ, æ
óâåºŁ÷åíŁåì ïºîøàäŁ äíà âîçðàæòàåò æŒîðîæòü
ôŁºüòðàöŁŁ îçåðíßı âîä, îòðàæàþøàß ŁíòåíæŁâ-
íîæòü æŒðßòîªî æòîŒà, òî åªî âîçðàæòàíŁå æ ðîæ-
òîì óðîâíß îçåðà íàıîäŁòæß â îòíîłåíŁŁ 4 Œ 2.5.
ºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî ïðîïîðöŁîíàºüíî ðîæ-
òó ïºîøàäŁ äíà óâåºŁ÷Łâàåòæß Ł ïºîøàäü ïîâåðı-
íîæòŁ îçåðà. äíàŒî ýòî íå æŒàçßâàåòæß æóøåæò-
âåííî íà ïîâßłåíŁŁ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ŁæïàðåíŁß â
ïåðŁîäß æòàÆŁºüíîØ äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà (ôàçà
III), òàŒ ŒàŒ æ ïîæòîßííßì ôºþ â îçåðî ïðŁâíî-
æŁòæß Ł ïîæòîßííîå ŒîºŁ÷åæòâî òåïºà, ïîýòîìó
PŁæï îæòàåòæß âæå ýòî âðåìß òàŒæå ïîæòîßííßì.
 òàŒŁå ïåðŁîäß îæíîâíßì ŒîìïåíæàöŁîííßì
ïðîöåææîì, æòðåìßøŁìæß ïðŁâåæòŁ âîäß îçåðà Œ
ðàâíîâåæŁþ (ïîæòîßííîìó óðîâíþ), ßâºßåòæß òîºü-
Œî æŒðßòßØ æòîŒ (Päðåí).
æå ðàææìîòðåííßå âßłå ïîæòðîåíŁß ïðîâî-
äŁºŁæü Æåç ó÷åòà æóøåæòâóþøŁı â íàòóðíßı óæºî-
âŁßı âàðŁàöŁØ óðîâíß îçåðà, æâßçàííßı æ ôàçàìŁ
ªŁäðîºîªŁ÷åæŒîªî ªîäà, ò.å. æåçîíàìŁ ªîäà.
åçîííßå âàðŁàöŁŁ óðîâíß Œðàòåðíîªî îç. ðî-
ŁöŒîªî. åçîííßå âàðŁàöŁŁ ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïî-
æòóïºåíŁß â îçåðî àòìîæôåðíîØ âºàªŁ æâßçàíß,
ªºàâíßì îÆðàçîì, æ ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁìŁ ôàŒòîðàìŁ,
ò.å. æìåíîØ ÒıîºîäíîªîÓ Ł ÒòåïºîªîÓ âðåìåí ªîäà.
ºß ªåîªðàôŁ÷åæŒîØ ïîçŁöŁŁ âóºŒàíà àºßØ å-
ìß÷ŁŒ ïðîäîºæŁòåºüíîæòŁ ýòŁı ïåðŁîäîâ ïðŁ-
ÆºŁçŁòåºüíî ðàâíß, Ł æîæòàâºßþò ŒàæäßØ ïî
ïîºªîäà.  çŁìíŁå ìåæßöß àòìîæôåðíàß âºàªà íà-
ŒàïºŁâàåòæß íà âîäîæÆîðíîØ ïºîøàäŁ îçåðà â îæ-
íîâíîì â âŁäå æíåªà. ðŁ ýòîì â àŒòŁâíóþ ôàçó â
çŁìíŁØ ïåðŁîä âîäà â îçåðî âæå æå ïîæòóïàåò, íî
òîºüŒî æ îæàäŒàìŁ, âßïàäàþøŁìŁ íåïîæðåäæòâåí-
íî íà åªî ïîâåðıíîæòü, æîæòàâºßþøŁìŁ îŒîºî
30% âæåªî âîäîæÆîðà.  íåàŒòŁâíóþ ôàçó, Œîªäà
îçåðî çàìåðçàåò, òâåðäßå îæàäŒŁ íàŒàïºŁâàþòæß
íà âæåØ âîäîæÆîðíîØ ïºîøàäŁ îçåðà.
åæºîæíî ïîäæ÷Łòàòü, ÷òî â ÒòåïºßØÓ ïåðŁîä
âðåìåíŁ ªîäà â àŒòŁâíóþ ôàçó âóºŒàíà â îçåðî ïî-
æòóïàåò ~50% ªîäîâîØ íîðìß îæàäŒîâ ïºþæ ~70%
îò ïîºîâŁíß ªîäîâîØ íîðìß îæàäŒîâ, âßïàâłŁı çà
ïîºªîäà â ÒıîºîäíßØÓ ïåðŁîä ªîäà, ò.å. âßłå 35%
ªîäîâîØ íîðìß.  Łòîªå â ÒòåïºßØÓ ïåðŁîä, â àŒ-
òŁâíóþ ôàçó ŁíòåíæŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß àòìî-
æôåðíßı âîä â îçåðî æîæòàâºßåò ~2 ·  85% îò æðåä-
íåªîäîâîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ, ðàâíîØ äºß îç. ðîŁöŒî-
ªî 100 – 10 Œª/æ.
 íåàŒòŁâíóþ ôàçó äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà â
ºåòíŁØ æåçîí ŁíòåíæŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß àòìî-
æôåðíîØ âºàªŁ â îçåðî ïðàŒòŁ÷åæŒŁ â äâà ðàçà
ïðåâßłàåò æðåäíåªîäîâîå ïîæòóïºåíŁå îæàäŒîâ
íà åªî âîäîæÆîðíóþ ïºîøàäü.
äíàŒî ìß íå Łìååì ŒðóªºîªîäŁ÷íßı äåòàºü-
íßı íàÆºþäåíŁØ çà ŁíòåíæŁâíîæòüþ ïîæòóïºåíŁß
àòìîæôåðíßı âîä â Œðàòåðíîå îçåðî. îýòîìó
10
Ä  ˚˚˚˚˚˚Ü 6˚˚˚˚˚˚2000
àâðŁºåíŒî
ïðŁ ó÷åòå æåçîííßı ŒîºåÆàíŁØ óðîâíß îçåðà Æó-
äåì Łæïîºüçîâàòü ïðŁâåäåííßå âßłå äîïóøåíŁß.
ºß âóºŒàíà àºßØ åìß÷ŁŒ ïîæòóïºåíŁå àò-
ìîæôåðíßı îæàäŒîâ â Œðàòåðíîå îçåðî â ïåðåæ÷å-
òå íà ŁíòåíæŁâíîæòü Łı ïîæòóïºåíŁß íà âîäîæÆîð-
íóþ ïºîøàäü â òå÷åíŁå ïîæºåäíŁı äåæßòŁºåòŁØ
æîæòàâºßåò 100 – 10 Œª/æ. ºåäîâàòåºüíî, ºåòîì â
àŒòŁâíóþ ôàçó ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíàß Łíòåí-
æŁâíîæòü ïîæòóïºåíŁß àòìîæôåðíîØ âºàªŁ â îçåðî
Æóäåò æîæòàâºßòü 170, à â íåàŒòŁâíóþ — 200 Œª/æ.
æºŁ çàäàòüæß óæºîâŁåì, ÷òî â ŒàŒîØ-òî ìî-
ìåíò âðåìåíŁ ïðŁ ïåðåıîäå îò ÒıîºîäíîªîÓ Œ
ÒòåïºîìóÓ âðåìåíŁ ªîäà îÆœåì îçåðà æîæòàâºßåò
10 ·  106 ì3, åªî ìàŒæŁìàºüíàß ªºóÆŁíà — 100 ì, à
æŒðßòàß ðàçªðóçŒà — 100 Œª/æ, òî òîºüŒî çà æ÷åò
ïðŁòîŒà â îçåðî âîä àòìîæôåðíîªî ïðîŁæıîæäå-
íŁß â ÒòåïºßØÓ æåçîí (1/2 ªîäà) îÆøàß ìàææà åªî
âîä óâåºŁ÷Łòæß ïðŁÆºŁçŁòåºüíî íà 11% — â àŒòŁâ-
íóþ, Ł íà 16% — â íåàŒòŁâíóþ ôàçß äåßòåºüíîæòŁ
âóºŒàíà. àŒîå óâåºŁ÷åíŁå îÆœåìà îçåðà Æóäåò
æîîòâåòæòâîâàòü ïîâßłåíŁþ óðîâíß åªî âîä íà 4
Ł 5.8 ì, æîîòâåòæòâåííî. î åæòü, âîçìîæíßå âà-
ðŁàöŁŁ ïîºîæåíŁß ïîâåðıíîæòŁ îçåðà îòíîæŁ-
òåºüíî íåŒîåªî æðåäíåªî åªî çíà÷åíŁß â òå÷åíŁå
âæåªî ªîäà íå ïðåâßæßò – 2 ì — â ïåðâîì, Ł – 3 ì —
âî âòîðßı æºó÷àßı.
äíàŒî â àŒòŁâíóþ ôàçó â îçåðî ïîæòóïàåò äî-
ïîºíŁòåºüíîå (äîæòàòî÷íî Æîºüłîå) ŒîºŁ÷åæòâî âî-
äß â æîæòàâå ªºóÆŁííîªî ôºþŁäà.  ðåçóºüòàòå æå-
çîííßå ôºþŒòóàöŁŁ óðîâíß îçåðà çíà÷Łòåºüíî íŁ-
âåºŁðóþòæß ýíäîªåííßìŁ ïðîöåææàìŁ. àïðŁìåð, â
òå÷åíŁå 5 ºåò ïðŁ ìîøíîæòŁ âóºŒàíà 200 ò óðîâå-
íî îçåðà ïîâßæŁòæß íà 14.5 ì, à ïðŁ 400 ò — Æîºåå,
÷åì íà 20 ì.
ßâîäß. 1. à îæíîâå àíàºŁçà óðàâíåíŁØ òåï-
ºîâîªî Ł âîäíîªî Æàºàíæîâ Œðàòåðíîªî îçåðà âóº-
Œàíà àºßØ åìß÷ŁŒ â ðàçíßå ïåðŁîäß åªî äåß-
òåºüíîæòŁ, à òàŒæå óæºîâíîØ, íî ðåàºüíîØ öåïŁ æî-
ÆßòŁØ â æŁçíŁ Œðàòåðíîªî îçåðà àŒòŁâíîªî
âóºŒàíà Æßºî óæòàíîâºåíî: ÷òî Æîºüłå òåïºîâàß
ìîøíîæòü âóºŒàíà Ł ÷åì Æîºüłå âðåìß åªî àŒòŁâŁ-
çàöŁŁ, òåì Æîºüłå îÆœåì Œðàòåðíîîçåðíßı âîä.
2. æíîâíßì ŒîìïåíæàöŁîííßì ïðîöåææîì â Æà-
ºàíæå âîäíßı ìàææ Æåææòî÷íîªî îçåðà âî âæå ôàçß
äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà ßâºßåòæß æŒðßòàß (ïîäçåì-
íàß) ðàçªðóçŒà îçåðíßı âîä, çàâŁæßøàß îò âåºŁ÷Łíß
ïºîøàäŁ äíà îçåðà, ò.å. åªî îÆœåìà Ł, æîîòâåòæò-
âåííî, óðîâíß. ºß Œðàòåðíîªî îç. ðîŁöŒîªî
ýòîò ïàðàìåòð æ Œîíöà 60-ı äî æåðåäŁíß 70-ı ªª.
æîæòàâºßº ~160 Œª/æ, à æ æåðåäŁíß 80-ı äî íà÷àºà
90-ı ªª. ~130 Œª/æ.
3. àŒæŁìàºüíî âîçìîæíßå æåçîííßå âàðŁà-
öŁŁ óðîâíß îçåðà ðîŁöŒîªî íå ïðåâßłàþò íåàŒ-
òŁâíóþ ôàçó äåßòåºüíîæòŁ âóºŒàíà – 3 ì.  àŒòŁâ-
íóþ ôàçó ýòŁ âàðŁàöŁŁ, æîæòàâºßþøŁå – 2 ì, íå
æóøåæòâåííß â æðàâíåíŁŁ æ Æîºåå çíà÷Łòåºüíßì
ïîâßłåíŁåì óðîâíß âîä îçåðà â ðåçóºüòàòå ïî-
æòóïºåíŁß â íåªî äîïîºíŁòåºüíîØ âîäß æ ªºóÆŁí-
íßì ôºþŁäîì.
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A Hydrological Model for a Lake 
in the Malyi Semyachik Crater, Kamchatka
G. M. Gavrilenko
Institute of Volcanology, For East Division, Russian Academy of Sciences,
Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006, Russia
A hydrologic model is suggested for a drainless lake in the crater of an active volcano based on hydrologic mea-
surements in the lake of the Malyi Semyachik crater. This model was used to calculate parameters that charac-
terize the state of the lake during different phases of the volcanoÕs activity. It was found that the main compen-
sation process in the water balance of drainless crater lakes during all phases of volcanic activity was the un-
derground water discharge, the amount of which is directly related to the floor area of the lake and,
consequently, to its volume. It was established that the seasonal variations of the Malyi Semyachik crater lake
level were below – 2 m, the value insignificant compared to the higher water levels of the lake caused by the
fluids rising from the volcanic source.
